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1       Einleitung  1
1 Einleitung 
1.1 Problemstellung 
Der deutsche Schiffbau ist durch die Entwicklung und den Bau von technisch hoch 
anspruchsvollen Schiffen gekennzeichnet. Typisch sind der Einzel- und Kleinse-
rienschiffbau mit der Forderung der Auftraggeber nach immer kürzeren Lieferzei-
ten und wettbewerbsfähigen Preisen. Während die Beschaffungskosten für Mate-
rial und Ausrüstungskomponenten international weitgehend gleich sind, besteht in 
Europa, vor allem in Deutschland das Problem sehr hoher Lohnkosten. Die sich 
daraus ergebenden Nachteile müssen durch eine bessere Produktivität ausgegli-
chen werden. Aus diesen Randbedingungen leitet sich die Zielstellung ab, eine 
„optimale Erzeugnisqualität bei niedrigen Kosten und kürzesten Lieferzeiten“ 
[WIEB03] zu erreichen. Dazu werden bei der Um- und Neukonzeption von Werften 
Transportwege und Lagerflächen soweit wie möglich reduziert. Die sich daraus 
ergebende, entsprechend der Fertigungstechnologie räumlich kompakte Anord-
nung der Produktionsressourcen ist eine wesentliche Eigenschaft von Kompakt-
werften. Für die Planung der Produktionsabläufe von Kompaktwerften sind an die 
spezifischen Bedingungen des Schiffbaus angepasste ‚Just In Time’ (JIT) bzw. 
‚Just In Sequenz’ (JIS) Konzepte und entsprechende Planungswerkzeuge erfor-
derlich. (vgl. [WIEB03] und [KRA98]) 
In der Vergangenheit lag der Fokus der FuE-Projekte auf einer Unterstützung der 
Projektierung und Konstruktion durch geeignete IT-Werkzeuge und eine punktuel-
le Verbesserung der Fertigungsplanung. Bekannt ist, das bei einem Schiffbaupro-
jekt im zeitlichen Verlauf der Kostenfestlegung und der angefallenen Kosten be-
reits in der frühen Projektphase bis zum Vertragsabschluss ca. 70 Prozent der 
Kosten eines Schiffes festgelegt werden, während in dieser Phase kaum Entwick-
lungskosten anfallen. (vgl. [EHR98], S.10; [REI01] und [KRÜ04]) Die Kostenstruk-
tur aus Sicht der Eigen- und Fremdherstellungskosten im deutschen Spezialschiff-
bau zeigt Bild 1. (vgl. [WAN05a]) Diese Kostenverteilung ist auch in anderen 
Branchen ähnlich. (vgl. [WAR95b], S. 249)  
 
Fertigung
Management /Konstruktion / 
Fertigungsplanung/
Zulieferungen
ca. 20% 
ca. 30% ca. 50%
kleines und mittleres Spezialschiff
Stückzahl = 1
 
Bild 1: Charakteristische Kostenverteilung im Spezialschiffbau (nach 
[WAN05a]) 
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Durch den hohen Anteil der Kosten für die Fertigung und Fertigungsplanung ge-
winnt die Integration einer detaillierten Belegungsplanung in die Planungsabläufe 
einer Werft immer mehr an Bedeutung. Denn das Problem der Belegungsplanung 
ist eine begrenzte Anzahl an Bauplätzen, begrenzte Pufferflächen und das Fehlen 
geeigneter Werkzeuge und Daten zur aufwandsreduzierten und ganzheitlichen 
Untersuchung verschiedener Fertigungsszenarien. Aufgrund der Informationsbe-
ziehungen zwischen den Fertigungsbereichen (Rückflüsse, Regelkreise, sto-
chastische Störungen) ist die Optimierung der Flächennutzung und der Produkti-
onsplanung einer Werft eine sehr komplexe Aufgabe. Eine Vielzahl von 
Schnittstellen zwischen den Planungsebenen und den Fertigungsbereichen einer 
Werft sowie zwischen den Funktions- und Strukturbereichen eines Schiffes er-
schweren zusätzlich die Überschaubarkeit der Prozesse. 
 
Materiallager
Material-
bereitstellung
Strahlen & 
Grundieren
Puffer
Zuschnitt & 
Markierung
Puffer
Paneellinie Sektions-
montage
Puffer Puffer
Konser-
vierung
Puffer Puffer
Sektions-
ausrüstung
Sektions-
endmontage
Zeit
Rohmaterial Fertige Bauteile
= Zeit mit Wertzuwachs = Zeit ohne Wertzuwachs  
Bild 2: Elemente der Durchlaufzeit im Schiffbau (nach [LIK00]) 
Die Elemente der Durchlaufzeit im Schiffbau zeigt Bild 2. So besteht die Durch-
laufzeit des Stahlkörpers eines Schiffes aus ca. 71 Prozent nicht wertschöpfender 
Zeit. (nach [LIK00]). Dieses Potential muss durch eine bessere Fertigungsorgani-
sation, die Entwicklung und den Einsatz geeigneter Werkzeuge für die Belegungs-
planung von Engpassressourcen genutzt werden, um die Durchlaufzeit zu reduzie-
ren. Daraus leitet sich das Ziel ab, Verkürzungen der Durchlaufzeit durch eine 
optimale Belegungsplanung der Engpassressourcen (Bauflächen, Pufferflächen) 
und eine optimale Fertigungs-/ und Montagefolge in einer Kompaktwerft zu errei-
chen. Werden dafür noch geeignete rechnerunterstützte Methoden zur Bele-
gungsplanung entwickelt und eingesetzt, ist eine frühzeitige und optimale Ferti-
gungsorganisation möglich. Damit wird der in vielen Fällen völlig unkalkulierbare 
Kostenblock der Fertigungsplanung, sowie die Belegungsplanung von Engpass-
ressourcen möglichst frühzeitig optimiert. Eine ganzheitliche Belegungs- und Rei-
henfolgeplanung wurde bisher nicht untersucht. Aber die Ergebnisse einer Analy-
se der Durchlaufzeit eines Schiffes zeigt in diesem Bereich ein hohes Potential 
(Bild 2).  
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1.2 Zielsetzung 
Das Gesamtziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung und Anwendung neuer 
interaktiver Methoden und Werkzeuge zur Belegungsplanung. Mit diesen Metho-
den und Werkzeugen soll die Auswirkung verschiedener Bereitstellungsfolgen von 
Paneelen auf das Fertigungssystem Paneel- und Sektionsfertigung untersucht 
werden.  
In dieser Arbeit werden hauptsächlich die Abhängigkeiten der Prozesse bei der 
Paneel- und Sektionsfertigung untersucht, denn Prozesse sind Supportprozesse 
für die Modul- und Dockmontage und setzen wiederum eigene Supportprozesse 
voraus. Aus diesem Grund werden die wesentlichen Einflüsse der Fertigungs- und 
Montageprozesse bei der Modul- und Endmontage auf die Fertigungsauftragsrei-
henfolge bei der Paneelfertigung berücksichtigt.  
Der Nutzen dieser Werkzeuge soll in praxisnahen Szenarien durch die Untersu-
chung von verschiedenen Fertigungs- und BF von Paneelen und deren Wirkung 
auf die Durchlauf-, Warte- und Liegezeit in der Paneelfertigung und im Sektions-
bau aufgezeigt werden. 
Dazu sind folgende Teilziele zu erreichen: 
• Entwicklung von dezentralen Methoden und Werkzeugen zur Belegungspla-
nung ausgewählter Fertigungsbereiche, 
• Abbildung ausgewählter Fertigungs-/Montageprozesse in einem Simulations-
modell, 
• Verknüpfung der Werkzeuge zur Belegungsplanung mit einer Simulation und  
• Erarbeitung und Untersuchung von realitätsnahen Fertigungs-/ Bereitstel-
lungsfolgen von Paneelen. 
Im Einzelnen sollen folgende Fragestellungen beantwortet werden: 
• Ist es möglich, die Durchlaufzeit, insbesondere die Liegezeit in den Ferti-
gungsbereichen „Paneelfertigung“ und „Sektionsbau“ durch unterschiedliche 
Fertigungs-/ Bereitstellungsfolgen von Paneelen weiter zu verkürzen? 
• Wie stark wirkt sich eine Veränderung der Fertigungs- und Bereitstellungsfol-
gen der Paneele in der Fertigungsstufe „Paneelfertigung“ auf die Durchlauf-, 
Warte- und Liegezeit in den Fertigungsstufen „Paneelfertigung“ und „Sektions-
bau“ aus? 
• Wirkt eine verbesserte Ressourcenauslastung im Bereich der Paneelfertigung 
und der Sektionsmontage auf die Durchlauf-, Warte- und Liegezeit in beiden 
Fertigungsbereichen unabhängig von der Fertigungs- und Bereitstellungsfol-
gen? 
• Kann eine optimale Fertigungs- und Bereitstellungsfolgen der Paneele gefun-
den werden, mit der eine Reduzierung der Liegezeit der Paneele bei der Pa-
neelfertigung sowie der eine maximalen Bauflächenauslastung ein minimaler 
Pufferflächenbedarf und eine minimale Durchlaufzeit im Sektionsbau erreicht 
werden kann?  
Wenn es gelingt, durch eine veränderte Bereitstellungsfolge die Warte-, Liegezei-
ten und damit die Durchlaufzeit zu reduzieren, wird der Spezialschiffbau auch zu-
künftig den Marktanforderungen nach kleinen und mittleren Spezialschiffen zu ak-
zeptablen Kosten bei geringen Stückzahlen (in der Regel Stückzahl = 1) gerecht 
werden können. 
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2 Ausgangssituation und Stand der Technik 
2.1 Produktionsumfeld 
2.1.1 Allgemeine Fertigungsstruktur einer Werft 
In der Literatur werden verschiedene Schiffbauprozesse beschrieben, die sich in 
den Hauptprozessschritten gleichen, aber in Details unterscheiden. Einen 
Schiffbauprozess aus Sicht der Automatisierung und der Integration beschreibt 
[AND00] wie folgt: Ausgehend von der Teilefertigung werden in diesem 
Schiffbauprozess die ersten Montageschritte im Gruppenbau, in der Paneellinie 
(gekrümmt, eben) und in der Mikro-Paneelline (micro panels / sub assemblies) 
durchgeführt. Hierbei werden aus den Einzelteilen kleinere, größtenteils flache 
Baugruppen gefertigt. Im Sektionsbau werden aus diesen Baugruppen kleinere 
Volumenkörper gefertigt, welche in der nächsten Montagestufe, der 
Modulmontage, zu großen Volumenkörpern (Ring-Module) montiert werden. Je 
nach Schiffsgröße und Tragfähigkeit der Produktionsressourcen bei der 
Modulmontage und der Endmontage (Helling, Dock) ist teilweise eine 
Großmodulmontage der Endmontage vorgeschaltet ([KRA98] und [WIEB03]). Die 
Art der Integration der Bereiche Vorausrüstung und Konservierung wird in den 
Werften unterschiedlich stark vorangetrieben. Zusammenfassend kann gesagt 
werden, dass ausgehend von der Dockmontage alle vorgelagerten und parallel 
laufenden Prozesse Supportprozesse sind. 
Einen typischen Material- und Work-Flow in einer, nach Technologiegruppen 
organisierten Werft beschreibt LAMB, während KANVERA eine stärkere 
Integration der Konservierung und Vorausrüstung als Supportprozesse beschreibt. 
(vgl. [LAM03] und [KAN02]) 
Um eine einheitliche Sicht auf den Materialfluss zu erhalten, wird für diese Arbeit 
eine allgemeingültige schematische Fertigungsstruktur einer Werft aus Sicht der 
Fertigungsstufen und dem Materialfluss abgeleitet (Bild 3). 
Vormontage
VolumenbauTeilmontage
EndmontageZuschnitt /
Teilefertigung
Dock-
montage
Modul-
bau
Sektions-
bau
Paneel-Linie
(eben)
Paneel-Linie
(gekrümmt)
Mikro-Paneel-
Linie
Platten
Gruppenbau
Profile
Zulieferung von Ausrüstungskomponenten
Zuschnitt
Verformung
Zuschnitt
Verformung
Materialfluss Schiffskörperfertigung (überwiegend)
Materialfluss Schiffskörperfertigung (werftspezifisch)
Supportprozesse
Konservierung
 
Bild 3: Allgemeine Fertigungsstruktur einer Werft 
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Ein Schiffskörper bzw. seine Einzelteile und Baugruppen durchlaufen die Ferti-
gungsstufen Teilefertigung (Zuschnitt, Verformung), Teilmontage (Gruppenbau, 
Paneel- und Mikropaneelmontage), Sektionsbau, Konservierung (ausgewählter 
Sektionen), Großsektions- bzw. Modulbau und Endmontage. In dieser Abbildung 
wird von der serienproduktionstypischen Definition der Teilefertigung und Montage 
nach WARNECKE [WAR95b] abgewichen und die Konservierung entsprechend 
des Produktionsablaufs der Vor- und Endmontage als Supportprozess zugeordnet. 
2.1.2 Betrachtete Wertschöpfungsprozesse 
Die wesentlichen Wertschöpfungsprozesse einer Werft sind die Projektierung, die 
Konstruktion, der Einkauf, die technologische Planung, die Fertigungsfeinplanung, 
die Fertigungssteuerung und die Produktion. Diese Prozesse laufen teilweise pa-
rallel mit einer mehr oder minder starken Überlappung ab. Mit jedem zusätzlichen 
Wertschöpfungsprozess nimmt die Verfügbarkeit der Daten über ein Schiff qualita-
tiv und quantitativ zu. Ausgehend von der Projektierungsphase, in der nur wenige 
Eckdaten eines Schiffes bekannt sind, werden diese Daten schrittweise verfeinert. 
Die Konstruktion arbeitet ein Schiff im Basic Design funktionell und im Detail De-
sign konstruktiv aus. Im Anschluss daran werden die Fertigungsunterlagen erstellt. 
Parallel dazu laufen die Prozesse Einkauf und technologische Planung ab. Wobei 
der Einkauf mit dem Liefertermin wichtiger Komponenten (z.B. Hauptmaschine) 
einen direkten Einfluss auf die technologische Planung hat. Die technologische 
Planung umfasst auch die Festlegung der Bau- und Montagefolgen der Module 
bzw. Großsektionen bei der Endmontage. Die Fertigungsfeinplanung und die Fer-
tigungssteuerung wirken direkt auf die Produktionsabläufe. Die im Rahmen dieser 
Arbeit bearbeiteten Planungsaufgaben werden der technologischen (Planung der 
Montagereihenfolge bei der Sektions-, Modul- und Endmontage) sowie der 
Fertigungsfeinplanung, in Form der Belegungsplanung ausgewählter 
Fertigungsstufen zugeordnet (Bild 4). 
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Bild 4: Darstellung der Hauptwertschöpfungsprozesse und des Detaillierungsgrades 
der erzeugten Informationen über die Dauer eines Schiffbauprojektes 
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2.1.3 Das Produkt und ausgewählte Teilproduktstufen  
Ausgehend von der Fertigungs- und Montagephilosophie und den 
Fertigungsressourcen einer Werft wird ein Schiff in (Groß)-Sektionen bzw. in 
Module unterteilt. Diese Module werden nach Lage im Schiff bzw. Funktion als 
Vorschiffs-, Laderaum-, Achterschiffs- und Deckshausmodul bezeichnet und  
hauptsächlich aus Sektionen zusammengebaut. Das Laderaummodul eines 
Containerschiffes besteht z.B. aus Doppelböden, Kimm- und Seitensektionen 
sowie Herfte oder Querschotte, als wasserdichte Querwände. Weiterhin werden 
für ein (Container)-Schiff noch mehrere Deckshaus-, Achterschiffs- und 
Vorschiffssektionen benötigt. Die Sektionen werden hauptsächlich aus ebenen 
Paneelen, Mikropaneelen und Profilen montiert. Für die Montage von Sektionen 
im Vor- und Achterschiff sowie Doppelböden und Kimmsektionen im 
Aussenhautbereich werden zusätzlich gekrümmte Paneele benötigt. Eine Über-
sicht der Teilprodukte bei der Schiffskörperproduktion zeigt Bild 5. 
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Bild 5: Ausgewählte Teilproduktstufen des Schiffskörpers eines Container-
schiffes 
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2.2 Produktionsplanung 
2.2.1 Definition der Produktionsplanung 
Im Allgemeinen ist eine Planung das gedankliche Durchdringen eines zukünftigen 
Geschehens und beinhaltet das Finden von Ideen, die Erarbeitung von Entschei-
dungsgrundlagen und die Ergebnisdokumentation auf Basis von Zielen, Vorgaben 
oder Prognosen. (vgl. [DEU89] und [WIE97]) Darüber hinaus beinhaltet die allge-
meingültige Definition des Begriffs Produktionsplanung das Entwickeln einer ge-
danklichen Ordnung für das effiziente Zusammenwirken von Produktionsfaktoren, 
um Produkte unter Berücksichtigung technologischer und arbeitswissenschaftli-
cher Erkenntnisse sowie der gestellten wirtschaftlichen Ziele zu fertigen. (nach 
[LAS75]) 
2.2.2 Planungsebenen im Schiffbau 
Die Planungsebenen im Schiffbau sind auf unterschiedliche Zeiträume ausgerich-
tet. Unterschieden wird die Perspektivplanung als strategisch/taktische Planungs-
ebene und die Grob- und Feinplanung sowie die Fertigungssteuerung als operati-
ven Planungsebenen (Tabelle 1). Diese Planungsebenen unterscheiden sich in 
der zu lösenden Planungsaufgabe, der Planungsgenauigkeit, des Detaillierungs-
grades des Planungsergebnisses sowie der Verfügbarkeit der Eingangsdaten und 
der Planungsergebnisse. 
Tabelle 1: Planungsebenen und -aufgaben in Schiffbau 
Planungs-
ebene 
Planungs-
horizont 
Planungsaufgabe Ausrichtung 
Perspektiv-
planung 
mehrere 
Jahre 
Ausrichtung des Produktionsprogramms, Standort-
entwicklung, Neu-/Umplanung von Fertigungsanla-
gen, Festlegung der Technologie- und Automatisie-
rungsstrategie, Kapazitätsentwicklung, Eigen-/ 
Fremdfertigung, Personal- und Betriebsmittelbedarf  
Strategisch, 
Taktisch 
Fertigungs-
grobplanung 
1 Jahr Ermittlung der Fertigungsecktermine und der 
Durchlauf-/ Belegungspläne; Bilden der Ferti-
gungsaufträge, Montagetechnologie, Eigen-/ 
Fremdfertigung 
Operativ 
Fertigungs-
feinplanung 
4-8  
Wochen 
Belastungsplanung, Kapazitätsbilanzierung, 
Reihenfolge-/ Ressourcenbelegungsplanung 
Operativ 
Fertigungs-
Steuerung 
1-3  
Wochen 
Tagesgenaue Steuerung der Fertigungsabläufe, 
Überwachung der Planvorgaben/ -ausführung 
Operativ 
 
Die Perspektivplanung hat die Aufgabe, die technologischen und organisatori-
schen Rahmenbedingungen zu schaffen. Sie umfasst alle Maßnahmen zur lang-
fristigen Ausrichtung des Produktionsprogramms, die Weiterentwicklung des 
Werftstandortes und der Fertigungskapazitäten (z.B. Neu- oder Umplanung von 
Fertigungsbereichen /-anlagen) und die Festlegung der weiterführenden Techno-
logie- und Automatisierungsstrategie. 
Die Fertigungsplanung und -steuerung übernimmt den Bereich der operativen 
Planung. Sie ist dabei an ein konkretes Bauobjekt gerichtet und teilt sich in die 
Ebenen Fertigungsgrob- und Fertigungsfeinplanung und die Fertigungssteuerung. 
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Die Fertigungsgrobplanung beginnt mit dem Auftragsabschluss für ein konkretes 
Bauobjekt. Es werden bezogen auf Einzelkapazitäten bzw. Kapazitätsgruppen die 
wichtigsten Fertigungsecktermine festgelegt und die Durchlaufpläne erstellt. Dabei 
wird von unbegrenzten Kapazitäten ausgegangen. Die spätere Belastungssituation 
wird hier nicht berücksichtigt. Weiterhin erfolgen die Beschreibung der Fertigungs-
aktivitäten und die Bildung der Fertigungsaufträge. (nach [FIR96a])  
Die Fertigungsfeinplanung befasst sich mit den einzelnen Fertigungsstufen. Für 
jede Fertigungsstufe wird geprüft, ob alle Aufträge in der vorgegebenen Frist ab-
gearbeitet werden können. Im Anschluss daran erfolgt die Auftragsbelegungspla-
nung für die jeweiligen Bearbeitungsstationen bzw. Montageplätze.  
Die Fertigungssteuerung übernimmt die Auftragsfreigabe, die Überwachung und 
Sicherung der störungsfreien Auftragsabarbeitung. 
2.2.3 Planungsansätze im Schiffbau 
Für die Produktionsplanung im Schiffbau sind zwei Planungsansätze bekannt, die 
im Folgenden kurz erläutert werden: Der sukzessive Planungsansatz (klassisch, 
nacheinander ablaufend) ist durch eine klare Trennung zwischen der Planungs- 
und Steuerungsebene gekennzeichnet. Hier werden die zu planenden Bereiche in 
einer festzulegenden Reihenfolge nacheinander bearbeitet und die Planvorgaben 
erarbeitet. Dazu wird der Gesamtkomplex der Planung in mehrere Teilprobleme 
zerlegt. Wurde ein übergeordnetes Teilproblem gelöst, stellt dessen Lösung die 
Vorgabe für untergeordnete Teilprobleme dar. Indem die untergeordnete Pla-
nungsebene die fixierten Vorgaben der übergeordneten Planungsebene verwen-
det, besteht in jeder der Planungsebenen ein sehr stark eingegrenzter, nur inner-
halb dieser Vorgaben vorhandener Handlungsspielraum. Die Planvorgaben 
werden dann entweder akzeptiert oder abgelehnt. Um einen endgültigen abge-
stimmten Produktionsplan zu erhalten, ist es meist erforderlich, mehrere Pla-
nungsdurchläufe durchzuführen. (vgl. [COR00], S. 511 f., [EHR06], S.171 und 
[ZÄP84], S. 235 ff.) 
Der simultaner Planungsansatz (gleichzeitige Berücksichtigung mehrerer Res-
sourcen) ist auf Grund der abhängigen Beziehungen zwischen den Entschei-
dungsvariablen im Prinzip zu favorisieren. Probleme und Schwierigkeiten bei der 
Datenbeschaffung, -pflege und beim Erkennen sämtlicher Abhängigkeiten spre-
chen im Schiffbau noch dagegen und führen derzeit noch zur Bevorzugung des 
sukzessiven Planungsansatzes. Die Bedeutung des simultanen Planungsansatzes 
besteht darin, die Struktur des Fertigungs- und Planungsproblems transparent zu 
machen. Damit wird einen Einblick in die Abhängigkeiten von Variablen und Teil-
entscheidungen gegeben. (vgl. [COR00], S. 512)  
Bei der Produktionslogistik verschiebt sich derzeit der Planungsansatz vom suk-
zessiven hin zum simultanen Planungsansatz. (vgl. [BIC92] und [EHR06], S. 169) 
Auch im Schiffbau setzt sich der simultane Planungsansatz immer mehr durch. 
Dieses resultiert aus der verbesserten Verfügbarkeit von geeigneten Simulations-
werkzeugen und -modellen. Dem entgegen steht die ungenügende und relativ 
späte Verfügbarkeit der Produktdaten durch den relativ geringen zeitlichen Vorlauf 
der Konstruktion und Fertigungsvorbereitung. Idealer Weise ist das Detail-Design 
der Schiffsstruktur einen halben Monat vor dem Montagebeginn abgeschlossen. 
(vgl. [STO95], S. 262) 
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2.3 Belegungsplanung als Funktion der Produktionsplanung 
2.3.1 Definition der Belegungsplanung 
Unter Belegungsplanung wird in dieser Arbeit eine Unterfunktion der Produktions-
planung verstanden, die Aufgaben aus der Termin- und Kapazitätsplanung um-
fasst. (nach [GAR96], vgl. auch [FLE88], [KUH90], [VDI83] und [ZÄP89a]) Das Ziel 
einer Belegungsplanung ist die Sicherstellung der Realisierbarkeit der auftragsbe-
zogenen Fertigungsplanung. Neben der Berücksichtigung der Termin- und Kapazi-
tätssituation wird eine gleichzeitige Reihenfolgeplanung der Fertigungsaufträge 
bzw. Arbeitsvorgänge bezogen auf Einzelkapazitäten bzw. Kapazitätsgruppen 
durchgeführt. (vgl. [DOR90], [GLA92] und [HAC89]) 
Die geplante Belegungszeit beschreibt die Zeit, in der ein Betriebsmittel durch ei-
nen Fertigungsauftrag- bzw. Arbeitsvorgang belegt wird. [MEI95] Die Belegungs-
zeit umfasst im Allgemeinen die Rüst-, Bearbeitungs- und Nachbereitungszeit und 
ist als Vorgabezeit im Arbeitsplan dokumentiert. Die geplante Belegungszeit ent-
spricht somit dem Kapazitätsbedarf eines Betriebsmittels zur Durchführung eines 
Fertigungsauftrags bzw. Arbeitsvorgangs während Stör-, Warte und Liegezeiten 
die Verfügbarkeit des Betriebsmittels reduzieren. [SON91] 
2.3.2 Allgemeine Randbedingungen der Belegungsplanung 
Der Prozess der Schiffskörperfertigung wird sehr stark vom Unikatcharakter im 
Schiffbau beeinflusst. Um den Planungsaufwand zu begrenzen, werden im 
Schiffskörperbau die Fertigungs- und Montageaufträge bis maximal zur Sektion 
als Kostenträger unterteilt. Die, derzeit von der Planung berücksichtigte, Untertei-
lung der Fertigungsstruktur nur bis zur Ebene der Fertigungsbereiche als Kosten-
stelle erschwert zusätzlich die Einführung detaillierter Planungsmethoden. Diese 
Randbedingungen bewirken, dass die vom PPS-/ERP-System ermittelten Zeit- 
und Terminvorgaben nur unzureichend mit den realen Vorgängen in einer Werft 
abgestimmt sind. Weiterhin ist mit den Funktionen eines PPS-/ERP-Systems der 
terminliche Abgleich der Fertigungsabläufe nur eingeschränkt und mit einem gro-
ßem Aufwand durchführbar. Erschwerend kommt hinzu, dass die Fertigungseck-
termine als Planungsergebnis der Fertigungsgrobplanung einen definitiven Cha-
rakter haben. Deren Einhaltung durch geeignete Maßnahmen von der 
Fertigungsfeinplanung und Fertigungssteuerung sichergestellt werden muss. Denn 
die Teilzahlungen des Kaufpreises vom Auftraggeber an eine Werft sind an diese 
Termine gekoppelt. 
Für einen Planungslauf werden Informationen über die Fertigungsaufträge und die 
zu erreichenden Vorgaben als Sollgrößen vom Planungssystem (PPS-/ERP-
System) bereitgestellt. Die Belegungsplanung untersetzt diese Vorgaben in detail-
lierte Vorgaben bis auf Arbeitsplatzebene. Um die Terminvorgaben des überge-
ordneten Planungssystems einzuhalten, müssen die wesentlichen Einflussgrößen 
auf den Produktionsprozess berücksichtigt werden. Als Ergebnis des (iterativen) 
Planungsvorganges werden die optimalen Steuerparameter und die dazugehöri-
gen internen Ecktermine für die Detailplanung des Fertigungsablaufes den Ferti-
gungsstufen/-bereichen zur Verfügung gestellt. 
Technologisch bedingte unterschiedlich hohe Fertigungs- und Montageaufwen-
dungen von scheinbar gleichartigen Fertigungsaufträgen (z.B. Doppelböden, Sei-
tensektionen, Paneele usw.) verursachen unterschiedliche Belastungen (Blockier-, 
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Fertigungs- und Wartezeiten) in den Fertigungsbereichen. Dadurch entstehen er-
hebliche organisatorische Störungen u.a. im Fertigungs- und Montageablauf sowie 
bei der Belegung der Fertigungsressourcen. 
2.3.3 Ablauf der Belegungsplanung im Schiffbau 
Die Belegungsplanung der Fertigungsressourcen im Schiffbau kann nicht in einem 
Schritt und losgelöst von den Fertigungsprozessen durchgeführt werden. Das wird 
durch die Komplexität von Produkt und Prozess und deren enge Verzahnung ver-
hindert. Die sukzessive Erarbeitung der Planungsergebnisse erfolgt dem Material-
fluss entgegengesetzt. Ausgehend von der Planung der Dockbelegung (Baurei-
henfolge, Terminierung) erfolgt eine relativ grobe Belegungsplanung der Bereiche 
Modul- und Sektionsmontage. Dazu wird für die Fertigungsgrobplanung eines 
Schiffneubaus je nach Schiffstyp und -größe ein Netzplan mit ca. 500-1000 Vor-
gängen festgelegt. Ein Resultat der Fertigungsgrobplanung (sukzessiver Pla-
nungsansatz) ist die Ermittlung eines Durchlaufplans mit den Fertigungs-
Eckterminen 
• Baubeginn (BB),  
• Kiellegung (KL),  
• Anlieferung von Großkomponenten (z.B. Hauptmotor) 
• Ausdocken (AD) und  
• Ablieferung (AL).  
Dieses Vorgangsnetz wird in der Feinplanung sukzessiv bis auf ca. 2000 Vorgän-
ge weiter untersetzt. Diese Daten werden an das PPS-System übertragen und je 
nach Planungsphilosophie für die Fertigungsstufen Zuschnitt, Verformung, ebene 
Flächen/Paneele, Gruppenbau, Sektionsbau, Konservierung, Modul- und Dock-
montage weiter untersetzt. Während der Belegungsplanung / Fertigungsfeinpla-
nung wird dieses Vorgangsnetz bis auf 20.000 Vorgänge erweitert. Es werden die 
Fertigungsaufträge gebildet, die Fertigungsunterlagen erstellt, die Materialwirt-
schaft organisiert und die Start- und Endtermine der Fertigungsaufträge verwaltet. 
(vgl. [CZA04] und [WAN05b]) 
Die Daten über die Fertigungsaufträge und Fertigungsstufen werden an die Ferti-
gungsfeinplanung (iterativer Planungsansatz) weitergeleitet. In der Fertigungsfein-
planung wird ein Kapazitätsabgleich zwischen vorhandenem Kapazitätsangebot 
und Kapazitätsnachfrage durchgeführt. So wird geprüft, ob im vorgegebenen Zeit-
rahmen alle Fertigungsaufträge je Fertigungsstufe abgearbeitet werden können. 
Dazu werden die relevanten Fertigungsauftragsdaten aus dem PPS-System ent-
nommen und manuell weiter untersetzt, soweit möglich und erforderlich. Die Ferti-
gungsbeginn- und Fertigstellungstermine der Fertigungsaufträge können innerhalb 
der vorgegebenen Fertigungsecktermine variiert werden. Der simultane PPS-
Ansatz wird hier, wenn überhaupt nur für einzelne, abgegrenzte Fertigungsberei-
che, wie z.B. die Paneelfertigung angewendet. 
2.3.4 Beschreibung ausgewählter Verfahren zur Ermittlung von 
organisatorischen Bearbeitungsfolgen 
Die Planung von Bearbeitungsfolgen hat die Aufgabe, eine vorgegebene Menge 
von Fertigungsaufträgen vor einer bzw. mehreren verketteten Maschinen derart zu 
ordnen, so dass die Gesamtdurchlaufzeit ein Minimum annimmt. In diesem Kapitel 
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werden die Reihungsregel nach JOHNSON sowie die Näherungsverfahren nach 
SOKOLIZIN und PALMER vorgestellt. 
Während JOHNSON für eine beliebig große Anzahl von Fertigungsaufträgen bei 
zwei verketteten Maschinen entwickelt wurde, sind die anderen Verfahren für be-
liebig viele Fertigungsaufträge bei beliebig vielen Maschinen ausgelegt worden. 
Die Grundlage für die Reihenfolgebildung sind die Bearbeitungszeiten, die jeder 
Fertigungsauftrag für die Bearbeitung benötigt. Dazu wird eine Matrix der Bearbei-
tungszeiten (Mij mit i: Anzahl der Arbeitsplätze, j: Anzahl der Fertigungsaufträge) 
gebildet. Alle Fertigungsaufträge haben die gleiche technologische Bearbeitungs-
folge. Die Verfahren bilden die Fertigungsreihenfolge nach folgendem Prinzip:  
Die Reihungsregel von JOHNSON wählt aus der Matrix der Bearbeitungszeiten 
(Mij) mit i=2 den kleinsten Wert aus. Liegt dieser auf der ersten Maschine, so er-
hält dieser Fertigungsauftrag den ersten Platz in der Fertigungsfolge. Wenn dieser 
Wert auf der zweiten Maschine liegt, so bekommt dieser Fertigungsauftrag den 
letzten Platz in der Fertigungsfolge. Das Verfahren nach SOKOLIZIN ordnet alle 
Fertigungsaufträge nach abnehmender Differenz der Bearbeitungszeiten des letz-
ten und des ersten Arbeitsganges. Während das Verfahren nach PALMER für je-
den Fertigungsauftrag und jede Maschine einen numerische Neigungsindex Sij 
berechnet (Formel 1). Alle Fertigungsaufträge werden dann nach abnehmender 
Spaltensumme Sij sortiert. (vgl. [NEB01], S. 519 - 523) 
 
2.4 Ausgewählter Stand der rechnerunterstützten Belegungsplanung im 
Schiffbau 
2.4.1 Allgemeine Ansätze zur Flächenbelegungsplanung  
Die Flächenbelegungsplanung als mathematisches Belegungsproblem wird von 
mehreren Autoren beschrieben. So stellt CHO einen Suchalgorithmus auf Basis 
abstrakter 2-D-Geometrien vor und wendet diesen Algorithmus für die Flächenbe-
legung im Bereich der Belegungsplanung von Konservierungshallen im Schiffbau 
an. Während LI einen kombinierten generischen Algorithmus vorstellt, der auf eine 
Abstraktion der 3-D-Geometriedaten auf 5- bzw. 6-Eck-Polygone (2-D) aufbaut. 
Diese vereinfachten Geometrien können nur in einem festen Raster (90°) um de-
ren z-Achse gedreht werden. Die Baufläche wird hier als gerastertes Rechteck 
beschrieben. Die Überprüfung der geometrischen Kollision erfolgt hier in zwei Di-
mensionen. Die Anwendung eines genetischen Algorithmus zeigt ein unbefriedi-
gendes Ergebnis. Denn es werden nicht alle Überlappungen zwischen den Sekti-
onen durch den implementierten Algorithmus erkannt. Auftretende Überlappungen 
müssen manuell beseitigt werden. Deshalb ist eine manuelle Nachbearbeitung der 
Belegungspläne notwendig. Dazu müssen die 2-D-Grafiken der Sektionen manuell 
im Baubereich verschoben bzw. deren Terminkette überarbeitet werden.  
Formel 1: Berechnung des Neigungsindex Sij [NEB01] 
2
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i: Maschinennummer nach der technologischen Bearbeitungsfolge, 
   mit: 1 ≤ i ≤ m 
j: lfd. Nummer des Fertigungsauftrages 
m: Anzahl der verketteten Arbeitsplätze 
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Jeder dieser Lösungsansätze erfordert ein hohes Abstraktionsvermögen und ei-
nen Experten für die Anwendung. Weiterhin fehlen diesen Lösungsansätzen 
Schnittstellen zu CAD-, PPS- und Datenbanksystemen für einen effizienten Da-
tenaustausch. Die Daten für die Algorithmen werden manuell erzeugt und abstra-
hiert. Um den Rechenaufwand einzuschränken, wird bei der Positionierung der 
Blöcke nur eine Rotation um die z-Achse in 90° Schritten zugelassen. Bedingt 
durch die Komplexität des Planungsproblems werden diese Methoden zweistufig 
ausgeführt. In einem ersten Schritt wird die Terminierung der Vorgänge durchge-
führt. In dem darauf folgenden zweiten Schritt wird die räumliche Anordnung der 
Sektionen auf dem Baubereich durchgeführt. Ein interaktiver Eingriff auf die Bau-
platzbelegung während der Laufzeit des Algorithmus ist nicht möglich. Ergebnis 
der Methoden sind einfache 2-D-Belegungspläne mit abstrakten Vierecken. Die 
Zusammenhänge zwischen der Sektionsfertigung und der vorgelagerten Paneel-
fertigung wurden bei diesen Lösungsansätzen nicht untersucht (vgl. [CHO01a], 
[CHO01b], [HOL92], [JOO98], [KOH99], [LEE96], [LI03], [LI05], [PAR96], [PAR02] 
und [VAR05]).  
OKUMOTO beschreibt Anwendungsfelder für 3-D-CAD-Modellen neben der Kon-
struktion für den Einsatz zur Animation von Rohrleitungs- und Blockmontagen, 
dem Transport von Ausrüstungsbestandteilen im Schiffskörper an Monorails sowie 
einer Maschinenraumbegehung und die Bedeutung von Schnittstellen z.B. zu 
CAD-Systemen und eine erweiterte Nutzung von 3-D-CAD-Modellen. (vgl. 
[OKU06]) Ein Hinweis auf die Nutzung der 3-D-CAD-Modellen für eine Belegungs-
planung von Bauplätzen im Schiffbau fehlt. 
2.4.2 Belegungsplanung von Fertigungsstufen auf Basis von Sektionen und 
Schiffsmodulen 
Für die Belegungsplanung auf Basis von Schiffsmodulen bzw. Sektionen wurde 
eine Planungsarchitektur für Kompaktwerften mit den Ebenen Perspektiv-, Grob- 
und Feinplanung sowie der Fertigungssteuerung entwickelt. Ergebnis ist eine zent-
rale Produktionsplanung mit den Methoden und den bekannten Schwachstellen 
der PPS, wie z.B. Planung gegen unbegrenzte Kapazitäten, nicht ausreichend 
detailliertes und unflexibles Produkt- und Prozessmodell. (vgl. [AND99]) 
Deshalb wurde in einem weiteren Vorhaben versucht, eine Simulation des Produk-
tionsdurchlaufs auf der Basis von Schiffsmodulen und grober Ecktermine mit der 
Zielsetzung der Bestimmung von Kapazitätsüber- bzw. Kapazitätsunterschreitun-
gen sowie Kostenabweichungen bei veränderten Produktionsmixszenarien (Diffe-
renzkostenanalyse) durchzuführen. Aufgrund des vorwiegend ausrüstungsintensi-
ven Produktspektrums wurde ein Simulationsmodell für den Bereich 
„Fließfertigung vor ausgerüsteter Module“ als Vorstufe zur Endmontage im Tro-
ckendock entwickelt. Die Eingangsdaten für das Simulationsmodell werden manu-
ell aus den Daten bereits gebauter Schiffe abgeleitet und durch Erfahrungswerte 
der technologischen Planung ergänzt. Eine Schnittstelle zu den betrieblichen Pla-
nungsinstrumenten der Netzplantechnik und der technologischen Durchlaufpla-
nung besteht nicht. Bei dem Simulationsmodell werden nur die Dimensionen Län-
ge und Breite (2-D) der Module bzw. der Arbeitsplätze zur Planung verwendet. 
Eine Baufortschrittskontrolle zu jedem Zeitpunkt ist nicht gegeben. Eine Planung 
und Steuerung der Ausrüstungsmontage sowie die Abbildung der Fertigung von 
Sektionen und Modulen unter dem Gesichtspunkt einer verteilten Fertigung war 
nicht Gegenstand der Entwicklungsarbeiten. Zudem existiert kein Prozessdaten-
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modell, das die Prozesse in den berufsgruppenübergreifenden Fertigungsgruppen 
(Teams) widerspiegelt und damit eine umfassende Feinplanung unterstützt. (vgl. 
[GRO98]) Hier wurden die ersten Versuche unternommen, eine ereignisgesteuerte 
Simulation für die Perspektiv- und Grobplanung der Fertigungsabläufe in einer 
Werft einzusetzen. Nachteil dieses Werkzeuges ist der erhebliche Aufwand für die 
Datenpflege und die erforderlichen detaillierten Kenntnisse über die Funktionswei-
se des Werkzeuges.  
Auf einigen Werften werden derzeit ereignisgesteuerte Simulationswerkzeuge für 
die Material- und Informationsflusssimulation eingesetzt, um unterschiedliche Fra-
gestellungen, wie z.B. Investitions-, Ressourcen- und Terminplanungen beantwor-
ten zu können. Für jede dieser Fragestellungen sind verschiedene Funktionen und 
Ansichten in den Simulationsmodellen zu implementieren. Um den Aufwand für 
die Modellierung der Produktionsprozesse zu reduzieren, wurden Simulationsbau-
kästen (z.B. SIMBA) auf Basis des ereignisorientierten Simulationssystems Plant 
Simulation (ehemals SIMPLE++ / eM-Plant) entwickelt. (vgl. [STE03a], [STE03b], 
[KRA04a] und [KRA04b]) 
Diese Lösungsansätze liefern Lösungen für ein spezielles werft- und produktspezi-
fisches Problem (ausrüstungsintensive Schiffe, wie z.B. Kreuzfahrtschiffe, Marine-
schiffe und Fähren) und sind aufgrund der Komplexität nur mit einem hohen Auf-
wand und von Spezialisten zu bedienen. Um den Abstraktionsgrad zu verringern 
werden einfache 3-D-Modelle für die Visualisierung verwendet. Die Kollisionsfrei-
heit bei der Belegung von Sektionsbauplätzen wird mathematisch, auf Basis von 
Matrizen gelöst. Dieser Ansatz ist bisher noch im Versuchsstatus und hat bisher 
keine praktische Bedeutung erlangt. Eine Untersuchung von Baureihenfolgen so-
wie den Zusammenhängen zwischen der Paneelfertigung und dem Sektionsbau 
wurde bisher nicht durchgeführt.  
2.4.3 Belegungsplanung der Fertigungsstufe Paneelfertigung 
Der erste Prozessschritt der Fertigungsstufe „Vormontage“ ist die Montage kleine-
rer Bauteile und flacher Baugruppen. Die teilautomatisierte Paneelfertigung auf 
Paneellinien, als ein Bereich der Vormontage ist schon seit langem Gegenstand 
von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. Dieses liegt an der relativ guten 
Transparenz der Fertigungs- und Montageprozesse sowie einer überschaubaren 
Anzahl an Fertigungsressourcen und Fertigungsaufträgen. 
So wurde die Simulation für die Untersuchung zu Effizienz- und der Produktivitäts-
steigerung der Fertigungsabläufe von ‚Subassembly Lines’ eingesetzt. Durch eine 
simulationsunterstützte Untersuchung des Einsatzes eines neuen Fertigungsmit-
tels (Roboter) für die Beseitigung eines Engpasses, konnte die Produktivität um 26 
Prozent gesteigert werden. Die Untersuchung der Flächenbelegung durch Res-
sourcen und die Kollision von Objekten miteinander soll visuell am 
3-D-Simulationsmodell erfolgen können. Eine Interaktion des Nutzers mit dem 
Modell zur Beseitigung der Kollision ist nicht möglich. Dieses Modell kann nicht für 
eine rollierende Belegungsplanung der Baufläche eingesetzt werden. Weiterhin 
fehlt diesem Modell eine Verknüpfung zu den nachgelagerten Prozessen. (vgl. 
[SHI04]) 
Weitere simulationsunterstützte Optimierungen wurden zur Verbesserung der 
Durchlaufzeit des Plattenzuschnitts, des Flächenbedarfes eines Plattenlagers und 
des Personaleinsatzes an einer Paneellinie durchgeführt. Dazu sind in einer Stu-
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die verschiedene nicht näher benannte Fertigungsauftragsreihenfolgen simuliert 
und dazu die Durchlaufzeit und der Flächenbedarf gegenübergestellt worden. Die 
Untersuchung von ca. 200 Szenarien dauert mit dem Simulationsmodell ca. 3,5 
Std. Um den Personaleinsatz zu optimieren wird für eine vorgegebene Ferti-
gungsauftragsreihenfolge die Verfügbarkeit der Ressource „Mitarbeiter“ variiert 
und die Auswirkung auf die Termintreue untersucht. Für die einzelnen Fragestel-
lungen wird jeweils ein Optimum erreicht. Es fehlt jedoch eine Verknüpfung der 
einzelnen Simulationsmodelle zu einem Gesamtsystem. Eine Untersuchung ver-
schiedener Baufolgen und die direkte Auswirkung auf dem nach gelagertem Ferti-
gungsbereich Sektionsbau erfolgt nicht. Die Simulation wird hier derzeit zur Be-
wertung und Verbesserung der vorhandenen Planungsmethoden eingesetzt. 
Bisher sind keine Zwischenergebnisse des laufenden FuE-Vorhabens „SIMGO“, 
wie z.B. die Bewertung verschiedener Optimierungsverfahren auf ihre Eignung für 
schiffbauliche Planungsprozesse vorhanden bzw. öffentlich zugänglich. [STE07] 
‚Durch eine Variation der Fertigungsfolgen auf einer Paneellinie und deren Analy-
se mit Hilfe eines Simulationsmodells wurde eine Durchlaufzeitreduzierung von ca. 
6 Prozent nachgewiesen. (vgl. [WAN05a] und [WAN05b]) Eine detaillierte Unter-
suchung der Abhängigkeiten zwischen der Paneelfertigung und dem Sektionsbau 
beim Durchlauf verschiedener Fertigungs-/ Bereitstellungsfolgen von Paneelen ist 
bisher nicht erfolgt.  
2.4.4 Belegungsplanung der Fertigungsstufe Sektionsfertigung mit 
Konservierung 
Im Allgemeinen läuft die Flächenbelegungsplanung im Schiffbau derzeit haupt-
sächlich manuell, iterativ und empirisch ab. Der Planungsaufwand ist sehr hoch 
und es werden vektorbasierte 2-D-Zeichenwerkzeuge für die Darstellung des Be-
legungsplanes verwendet. Diese Werkzeuge haben den Nachteil, dass der Planer 
alle Informationen manuell eingegeben muss, keine Unterstützung bei der kollisi-
onsfreien Anordnung der Sektionen vorhanden ist und eine Aktualisierung der 
Plandaten sehr aufwendig ist. Die mit dem Werkzeug definierten Termine können 
für eine weitere EDV-technische Verarbeitung nur manuell extrahiert werden. All-
gemein erlaubt die Verwendung von 2-D-Planungswerkzeugen bzw. 
2-D-Planungsunterlagen für die Belegungsplanung der Sektionsbauplätze nur eine 
eingeschränkte Sichtweise (Bild 6). In dem Beispiel entspricht der Flächenbedarf 
der gezeichneten Kästchengröße. Belegungstermine werden manuell in die 
Zeichnung eingetragen. Bei erforderlichen Terminverschiebungen ist eine Aktuali-
sierung der Planungsunterlage aufwendig und erfordert eine erneute Verteilung an 
die betroffenen Mitarbeiter. Eine optimale Flächenauslastung kann mit diesem 
Werkzeug nicht erreicht werden.  
Erste theoretische Ansätze zur Entwicklung von Algorithmen und Werkzeugen zur 
Flächenbelegungsplanung in anderen Branchen liegen schon einige Jahre zurück. 
(vgl. [EVE87], [JAN85], [KÜH88], [PET92], [PET93], [SCH90] und [VOI91]) Einen 
Ansatz für eine 2-D-Flächenbelegungsplanung auf Werften beschreibt KUHN. 
Dieser Ansatz basiert auf einer manuellen Definition der Flächenressourcen und  
-bedarfe und existiert auf einer nicht gängigen EDV-Plattform. Einen Versuch, aus 
diesen Algorithmen ein kommerzielles Werkzeug für die Belegungsplanung der 
Montagebauplätze auf Werften zu entwickeln ist bisher nicht erfolgt. (vgl. [KUH94]) 
Nur bei einer deutschen Kompaktwerft wurde dieser Lösungsansatz in das dort 
vorhandene Grobplanungswerkzeug integriert. Es werden hauptsächlich 2-D- und 
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nur in Ausnahmefällen 3-D-Geometriedaten verarbeitet. Für die Geometriedaten-
übertragung wird die unhandliche ACIS-SAT-Schnittstelle verwendet, die für die 
Beschreibung einer Sektion bis zu 1500 MB Daten erzeugt. (vgl. [MAS00] und 
[MAS04])  
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Bild 6: 2-D-Belegungsplan, übliche Darstellung der Belegung von Sektions-
bauplätzen 
Ein weiterer Ansatz für Unterstützung der Belegungsplanung ist der Einsatz eines 
ereignisgesteuerten Simulationssystems (z.B. eM-Plant) für die Unterstützung von 
Investitionsplanungen sowie lang- und mittelfristige Terminplanungen bei der Pro-
duktion von Kreuzfahrtschiffen. Zur Flächenbelegungsplanung bzw. zur Optimie-
rung der Flächenauslastung wurden Suchverfahren und ein genetischer Algorith-
mus mit Verbindung zu einer ereignisgesteuerte Simulation bewertet. Zur 
Ermittlung der optimalen Flächenbelegung wurden Kennzahlen, wie z.B. verfügba-
re Fläche, Flächenbedarf der Sektion und die Liegefrist genutzt. Eine direkte 
Schnittstelle zur Übernahme von Geometriedaten wird nicht verwendet. Deshalb 
werden für die Visualisierung der Flächenbelegung während eines Simulationslau-
fes die Sektionsgeometrien durch 8-Punktgrafiken abstrahiert dargestellt. Diese 
Verfahren sind für den Einsatz in der Grobplanung ausgelegt. Bild 7 zeigt das Er-
gebnis einer Termin- und Bauplatzbelegungsplanung auf Wochenbasis mit festen 
Bauplatzgrenzen. Die Bauplatzbelegung wird mit vereinfachten, manuell erzeug-
ten 8-Punkt Volumenkörpern visualisiert. Für einen Einsatz in der Fertigungsfein-
planung bzw. Fertigungssteuerung fehlt z.B. die Ausgabe eines detaillierten Flä-
chenbelegungsplans. Eine Interaktion in einem 3-D-Modell ist nicht möglich. Die 
Simulationen wird eingesetzt, um die Projektpläne und Kapazitäten zu überprüfen. 
(vgl. [HAR03]) Hier wird deutlich, dass das Produktspektrum einen wesentlichen 
Einfluss auf die Belegungsplanung und den Produktionsdurchlauf hat. Denn bei 
der Produktion von Kreuzfahrtschiffen spielt der Stahlbau und die erforderlichen 
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Aufwendungen und Liegefristen gegenüber der Vorausrüstung eher eine unterge-
ordnete Rolle. Aufgrund dieser Produkteigenschaft ist diese Werft in der Lage, ihre 
Fertigungsabläufe zu takten. Denn die Durchlaufzeit des Stahlkörpers eines 
Kreuzfahrtschiffes beträgt ca. 1 Jahr, während die Durchlaufzeit des Stahlkörpers 
eines Containerschiffes je nach Größe und Werftauslastung 6-8 Monate beträgt. 
Die Weiterentwicklung dieses Simulationswerkzeuges ist auf die Simulation des 
Personaleinsatzes fokussiert.  
Einen anderen Ansatz zur Produktionsplanung im Blockbau mit Hilfe einer ereig-
nisgesteuerten Simulation setzt den Fokus nicht auf der Gestaltung der Ferti-
gungs- und Montageprozesse, sondern in der Terminierung vorgegebener Baufol-
 
 
Bild 7: Ergebnis einer Bauflächenbelegungsplanung bei der Meyer Werft [HAR03] 
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gen. Es sollen die Auswirkungen von Störungen und von Planänderungen nach-
gewiesen und daraus eine kosteneffektive Reaktion abgeleitet werden. (vgl. 
[STE04a] und [HER05]) 
Eine größere Bedeutung hat die Belegungsplanung der Montageflächen bei der 
Produktion von kleinen und mittleren Serien unterschiedlicher Schiffstypen. Nach 
FRANK ist es für eine solche Werft notwendig, den Fertigungsfluss für die jeweilig 
aktuelle Produktart und Serie frühzeitig zu optimieren. Unter dieser Randbedin-
gung wurde ein werftspezifisches Simulationsmodell entwickelt, mit dem die Pla-
nung für eine anstehende Änderung der (Klein-) Serienproduktion von einer C-
BOX zur Ro-Ro-Fähre unterstützt werden kann. Dieses Simulationsmodell benö-
tigt sehr detaillierte Daten wie z.B. NC-Programme zur Ermittlung der Fertigungs-
zeiten, die in der Regel mit einem sehr geringen zeitlichen Vorlauf (1 bis 3 Wo-
chen) zum Fertigungstermin bereitstehen. Sind diese Daten nicht vorhanden, wird 
z.B. aus Daten bereits gebauter Schiffe ein Pseudo-NC-Code für die Paneellinie 
generiert, um die Simulation mit Eingangsdaten zu versorgen. (vgl. [FRA99]) 
Für die Belegungsplanung der Blockmontagefläche wurde ein Teilsimulationsmo-
dell auf Basis einer ereignisgesteuerten Simulation entwickelt. Da eine Kollisions-
prüfung mit 3-D-Modellen in einer ereignisgesteuerten Simulation nicht möglich ist, 
verarbeitet die entwickelte Methode in Raster transformierte Flächeninformationen 
der verfügbaren Baufläche und des Flächenbedarfes einer Sektion auf Basis von 
Matrizen (Bild 8). (vgl. [STE04a], [STE04b] und [HÜB03]) 
Die Flächenbelegung erfolgt hier nach einem ähnlichen Prinzip, wie in von LI be-
schrieben. (vgl. [Li03, Li05] ) Die Umsetzung des Lösungsansatzes erfolgte mit der 
ereignisgesteuerten Simulationssoftware eM-Plant / Plant Simulation, um die ter-
minliche und geometrische 2-D-Belegungsplanung von Blocken in einer Konser-
vierungshalle zu unterstützen. Die verwendeten 3-D-Modelle dienen nur zur Ani-
mation der Vorgänge. Eine interaktive Belegungsplanung mit Kollisionsprüfung im 
3-D- und 4-D-Raum erfolgt nicht. (vgl. [BÖT03], [HÜB03] und [NED06]) Nachteile 
dieses Lösungsansatzes sind die starr vorgegeben Bauplatzgrenzen, die während 
des Planungslaufes nicht verändert werden können. Weiterhin müssen die Geo-
Bild 8: Ansicht einer Flächenbelegungsplanung auf Basis gerasteter Flächen [BÖT03] 
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metriedaten der Sektionen in dieses Raster transformiert und in einer Matrix ge-
speichert werden. Durch die Anwendung spezieller Algorithmen auf Basis von 
Matrizen, werden die Sektionen kollisionsfrei im Montagebereich positioniert. Die-
ses Konzept erfordert eine hohe Rechenleistung, erlaubt keine interaktive Kollisi-
onskontrolle und Navigation im Planungsbereich und hat sich bisher nicht prak-
tisch durchgesetzt. Die Einordnung des Konzeptes zur Flächenbelegungsplanung 
in die Bereiche Struktur, Funktion und Animation nach HÜBLER zeigt Bild 9.  
Bild 9: Konzept zur Flächenbelegungsplanung [HÜB03] 
Die Unterschiede der Entwicklungsaktivitäten in Bezug auf den Einsatz von ob-
jektorientierten Simulationsmodellen der Meyer Werft, der FSG und der Aker MTW 
erläutert KRAUSE in seinem Artikel. (vgl. [KRA04b]) Während BENTIN einen 
kombinierten Ansatz zur Belegungsplanung von Montageflächen auf Basis einer 
ereignisgesteuerten Simulation (eM-Plant) und einem genetischen Algorithmus zur 
Mitarbeitereinsatzplanung beschreibt. (vgl. [BEN06]) 
Die oben genannten Lösungsansätze gehen davon aus, dass eine 2-D-
Darstellung des Flächenplanungsproblems und eine stufenweise iterative Kollisi-
onskontrolle zur Belegungsplanung ausreichend sind. Zur Optimierung wird ein 
genetischer Algorithmus verwendet. Nachteile von genetischen Algorithmen und 
neuronalen Netzen sind jedoch die Erfordernis eines Experten, die erforderliche 
binäre Codierung der Eingangsparameter und die speziell darauf angepasste 
Entwicklung eines neuronalen Netzes. Weiterhin ist das, in einem neuronalen Netz 
gespeicherte Wissen nicht interpretierbar und kann auch nicht so einfach auf eine 
andere Werft übertragen werden. 
Den Einsatz einer Methode zur Flächenbelegungsplanung auf Basis eines Exper-
tensystems auf einer Werft für Marineschiffe (z.B. Flugzeugträger oder Guided 
Missile Destroyers) beschreibt FINKE. Wesentliches Kennzeichen des Produkt-
spektrums ist die relativ lange Bauphase. Im Gegensatz zum Handelsschiffbau ist 
beim Marineschiffbau nicht der Stahlkörperbau, sondern vielmehr die Fertigung 
und Montage von Ausrüstungskomponenten der Engpass. Auch die verfügbare 
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Baufläche ist nicht so stark eingeschränkt wie bei einer Kompaktwerft. (vgl. 
[RAND05]) Die Dateneingabe für die Bauflächenbelegung erfolgt über ASCII-
Dateien, die Sektionsgeometrien werden als Rechtecke beschrieben und die Kolli-
sionskontrolle erfolgt offline. Weiterhin erfolgt die Terminierung vor der Bele-
gungsplanung mit den Funktionen der PPS bzw. des Projektmanagements. (vgl. 
[FIN07a] und [FIN07b]) 
Grundsätzliche bisher nicht gelöste Probleme der vorgestellten Methoden und Al-
gorithmen sind, das die  
• (Flächen-) Belegungsplanung zu einem Zeitpunkt durchgeführt werden muss, 
zu dem noch keine konstruktive Beschreibung der Sektionen vorliegt (vgl. 
[MAS04]), 
• Lösungsansätze nur auf die Untersuchung spezieller Fragestellungen ausge-
richtet sind, z.B. ausgewählte Fertigungsbereiche, Investitionsüberprüfung 
• Verknüpfung von Einzellösungen zu einem Gesamtmodell für eine Untersu-
chung verschiedener Baufolgen bisher eingesetzt bzw. noch nicht beschrieben 
wurde, 
• Schnittstellen zu den vorhandenen Informationssystemen nicht oder nur unzu-
reichend genutzt werden, 
• Erzeugung der Eingabedaten und die Anwendung der Lösungsansätze für die 
Belegungsplanung noch sehr aufwändig ist und das 
• Auswirkungen einer Effizienzsteigerung auf die Fertigungsbereiche Paneelfer-
tigung und Sektionsbau durch eine verbesserte Ressourcennutzung und alter-
nativer Fertigungsfolgen im Stahlkörperbau bisher noch untersucht bzw. be-
schrieben wurden. 
2.5 Entwicklungsdefizite und Anforderungen an rechnerunterstützte Me-
thoden zur Belegungsplanung 
Aus dem vorgestellten Stand der Technik, dem Vergleich mit der internationalen 
Schiffbauindustrie und den laufenden Entwicklungsaktivitäten lassen sich folgende 
Entwicklungsdefizite ableiten: 
• Den Lösungsansätzen fehlt die ganzheitliche Berücksichtigung des Problems 
der Belegungsplanung über mehrere Planungsebenen und Fertigungsbereiche 
hinweg. 
• Die Lösungsansätze zur Belegungsplanung von Sektionsbauplätzen erfordern 
einen hohen Abstraktionsgrad und einen sehr hohen Aufwand für die Datenbe-
reitstellung. Die Detailtreue der Sektionsmodelle geht nur bis zur Darstellung 
von einfachen Geometrien (orthogonale Körper (Quader, Würfel, Zylinder) bis 
hin zu 3-D-Modellen als 8-Punkt-Geometrien. 
• Die Kollisionskontrolle erfolgt bei allen Lösungsansätzen auf Basis komplizier-
ter mathematischer Algorithmen, die eine „Voxelisierung“ der Produkte und der 
Baufläche erfordern.  
• Die vorhandenen Ansätze zur Belegungsplanung liefern keine zufriedenstel-
lende Lösung des Belegungsplanungsproblems. Die Umsetzung dieser Me-
thoden u. a. in einer ereignisgesteuerte Simulationsumgebungen sind nicht 
praktikabel einsetzbar und haben sich deshalb bisher nicht durchgesetzt. 
• Die Schnittstellen der eingesetzten Informationssysteme sind unzureichend 
und werden kaum genutzt, um Geometrie-, Gewichts-, Termin- und organisa-
torische Daten im Unternehmen durchgehend zu nutzen. Deshalb ist eine 
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durchgehend elektronische Verarbeitung aller Daten derzeit noch nicht mög-
lich. 
• Es fehlt ein Algorithmus, um wesentliche Daten, wie z.B. der Bauflächenbe-
darf und die Baulage aus den vorhandenen CAD-Daten abzuleiten. Diese Da-
ten müssen derzeit noch manuell für den Planungsprozess erzeugt werden. 
• Eine interaktive Kollisionskontrolle und Navigation in einem virtuellen Modell 
des Fertigungsbereiches ist mit den vorgestellten Lösungsansätzen nicht mög-
lich. 
• Alle bisherigen Untersuchungen zur Belegungsplanung gehen von einer fix 
vorgegebenen Baufolge / Montagesequenz aus. Auch fehlen Aussagen, in wie 
weit eine verbesserte Ressourcennutzung im Bereich der Paneelfertigung und 
Sektionsbau einen Einfluss auf die Durchlauf-, Warte- und Liegezeiten sowie 
den Bauflächenbedarf und den erforderlichen Mitarbeitereinsatz hat. 
Aus diesen Gründen ist es erforderlich ein Konzept zur Belegungsplanung mit 
Schnittstellen zu anderen Informationssystemen zu entwickeln, um die Vorteile 
mehrerer unterschiedlicher Werkzeuge bzw. Planungsansätze mit einander ver-
knüpfen zu können. Folgende Anforderungen sollen erfüllt werden:  
• Abgestuftes Konzept zur Belegungsplanung der Paneel- und Sektionsferti-
gung 
• Reduzierung des Abstraktionsgrades durch den Einsatz von 3-D-CAD-
Modellen in einer virtuelle Szene zur Belegungsplanung  
• Generierung notwendiger Daten aus einem 3-D-CAD-Modell 
• Automatische/interaktiven Kollisionskontrolle zur Belegungsplanung von Sek-
tionsbauplätzen 
• Entwicklung eines vollständig simulationsbasierten Gesamtmodells zur Unter-
stützung der Belegungsplanung in allen Planungsebenen/ -phasen einer Werft 
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3 Rechnerunterstützte Methode zur Belegungsplanung auf Kompakt-
werften 
3.1 Grundlagen der Belegungsplanung im Schiffskörperbau  
3.1.1 Anforderung an rechnerunterstützte Methoden zur Belegungsplanung 
Die Fertigungsplanung im Schiffbau erfüllt eine Vielzahl von Aufgaben und liefert 
Informationen für viele Bereiche einer Werft. Tabelle 2 zeigt die Informationsbe-
ziehung zwischen der Belegungsplanung und den verschiedenen Unternehmens-
bereichen. 
Tabelle 2: Aufgaben der Belegungsplanung nach Unternehmensbereich 
Nr. Bereich Aufgaben der Belegungsplanung 
c Vertrieb Ermittlung objektiver Liefertermine 
d Konstruktion Zuordnung von Fertigungsaufträgen zu verfügbaren Ressourcen (Ferti-
gungsmittel, Montageplätze); Terminierung der Detailkonstruktionsaufgaben 
unter Berücksichtigung eines optimierten Produktionsdurchlaufes 
e Produktions-
planung 
Ermittlung optimaler Fertigungs- und Montagefolgen, Fertigungsecktermine 
und Ressourcenbelastungen (Make or Buy) 
f Produktions-
steuerung 
Ermittlung optimaler Steuerparameter für den Fertigungs-/ Montagebereich 
zur Sicherstellung der Fertigungsecktermine 
 
Ein flexibles Prozessmodell, das den spezifischen Produktionsprozess abbildet, 
kann in den verschiedenen Unternehmensbereichen und Planungsebenen einge-
setzt werden. Mit entsprechend aufbereiteten Eingangsdaten liefert ein solches 
Prozessmodell die erforderlichen Antworten für die verschiedenen Planungsauf-
gaben der unterschiedlichen Unternehmensbereiche (Bild 10). 
Die neuen zu entwickelnden Methoden zur Belegungsplanung in der schiffbauli-
chen Fertigung und Montage sollen folgende Anforderungen erfüllen: 
• Verknüpfung verschiedener Planungswerkzeuge und -methoden 
• Aufwandsarme Ermittlung der erforderlichen detaillierten Plankennzahlen für 
den Sektionsbau und die Paneellinie, wie z.B.: Fertigungs- und Montageauf-
wand, Kantenlängen, Flächenbedarfe (Sektionsbau, Paneellinie) und Volu-
menbedarfe (Sektionsbau). 
• Berücksichtigung des realitätsnahen 3-D-Modells der Montagebereiche, Un-
terstützung einer interaktiven Navigation und verschiedener perspektivischer 
Ansichten.  
• Verwendung von 3-D-CAD-Modellen für die zu verplanenden Objekte bei der 
Belegungsplanung der Sektionsbauplätze. 
• Funktion zur interaktiven „Kollisions“-Kontrolle bei der Verletzung von Restrik-
tionen, wenn z.B.: 
- das Gewicht einer Sektion die zulässige Hakenlast des Kranes, die zu-
lässige Bodentragfähigkeit, bzw. die maximale Tragfähigkeit der ein-
setzbaren Transportressource übersteigt. 
- der Bauplatz in der Zukunft bereits belegt oder gesperrt ist. 
- zwei Objekte incl. eines definierten Sicherheitsbereichs sich durchdrin-
gen. 
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• Online Datenbeschaffung aller für eine Belegungsplanung notwendigen Daten 
und eine durchgehende elektronische Verarbeitung und Speicherung der Da-
ten und Ergebnisse. 
• Objektbezogene, graphische Darstellung des Fertigstellungsgrades/ Montage-
fortschrittes und weiterer Informationen zum Planungsvorgang bzw. Ferti-
gungsauftrag. 
• Dokumentation der aus dem PPS-System vorgegebenen Soll-Daten und der 
vom Planer ermittelten Ist-Daten. 
Vertrieb (Basic Design)
Datenbankmanagement-
system
Produktionssteuerung
Simulationsunterstützte(r)
Belegungsplanung/Fertigungsleitstand
Produktionsplanung
Simulationsunterstützte
Belegungs-/Fertigungs-Grobplanung
Konstruktion (Detail Design)
Konstruktionsplanung/-terminierung
- Fertigungsaufträge
- Arbeitspläne, Produktstruktur
- freigebende Fertigungsaufträge
- Fertigstellungstermin
- zeitl. Ressourcen
- Produktstruktur
- Konstruktive Einflussgrößen
- Referenzbaugruppen
(Aufwand/Technologie)
- Referenzbaugruppen
- Fertigungsaufträge, Arbeitspläne, 
- Produktstruktur, CAD-Daten
- Schiffseigenschaften
- Referenzbaugruppen
1
2
3
4
Feinplanungsdaten
Prozessdaten
Produktdaten
Grobplanungsdaten
 
Bild 10: Informationen und Ergebnisse in den verschiedenen Stufen der 
Belegungsplanung 
3.1.2 Einordnung der neuen Methode zur Belegungsplanung in die 
Produktionsplanung 
Die Produktionsplanung umfasst eine Vielzahl von Funktionen, welche in der Re-
gel von den verfügbaren PPS-/ERP-Systemen bereitgestellt werden. Der Bedarf 
an zusätzlichen Funktionen ergibt sich dann, wenn eine detaillierte Belegungspla-
nung der Ressourcen (Maschinen, Anlagen, Bauflächen) erforderlich ist. Diese 
zusätzlichen Funktionen werden in neuen zusätzlichen Werkzeugen zur Bele-
gungsplanung neben den Funktionen der PPS/ERP-Systeme zur Verfügung ge-
stellt. Damit stellen Werkzeuge eine sinnvolle Ergänzung der PPS-/ERP-Systeme 
dar. Eine Übersicht der Teilfunktionen der Produktionsplanung und -steuerung ist 
in Bild 11 dargestellt. Der Datenaustausch zwischen diesen Werkzeugen und dem 
PPS-/ERP-Systemen erfolgt über Schnittstellen, wie in Bild 12 angedeutet ist. 
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2-D/3-D-Belegungsplanung / Fertigungsleitstand 
(simulationsunterstützt)
Funktionen 
innerhalb eines 
PPS- Systems
(hier SAP)QMQualitäts-
manage-
ment
PM
Instand-
haltung
HR
Personal-
wirtschaft
FI
Finanz-
wesen
CO
Controlling
AM
Anlagen-
wirtschaft
PS
Projekt-
systemOC
Office &
Communi-
cation
IS
Branchen-
lösungen
4-D-Belegungsplanung
Werkzeuge für die Fertigungsplanung:
SD
Vertrieb
MM
Materialwirt-
schaft
Fertigungs-
planung
 
Bild 11: Ergänzende Funktionen zur Fertigungsplanung innerhalb eines 
PPS-Systems 
 
Feinplanung 
(Zeithorizont 1 - 2 Monate)
PPS-System (z.B. PS2)
2-D-Belegungsplanung - Paneellinie
3-D-Belegungsplanung - Gruppenbau
Anordnungs-
beziehungen
Terminierung
Fertigungs-
unterlagen
Grobplanung
Flächenbelegungsplan 
(4-D)
Leitstand
Simulationsmodell 
Paneellinie
vorhandene
entwickelte
4-D-Belegungsplanung - Sektionsbau
Simulationsmodell 
Sektionsbau
Belegungs-
plan (2-D)
Gemeinsame
Datenbasis
Werkzeuge und Schnittstellen
Rollierende Planung (Zeithorizont 1 bis 3 Wochen)
Grobplanung (Zeithorizont 12 Monate)
Projektmanagementsystem (z.B. ACOS PLUS.1
Balkenplan Netzplan
 
Bild 12: Ebenen der Belegungsplanung mit Kennzeichnung des Datenaus-
tausches 
Die Fertigungsgrobplanung arbeitet mit einer Projektmanagement-Software und 
liefert ein Vorgangsnetz mit ca. 500 terminierten Vorgängen an das PPS-System. 
Dieses Vorgangsnetz wird in der Feinplanung mit dem PPS-System sukzessiv bis 
auf ca. 2000 Vorgänge weiter untersetzt. Während der Belegungs-/ Fertigungs-
feinplanung wird dieses Vorgangsnetz bis auf 20.000 Vorgänge erweitert.  
Ausgehend von der Belegungsplanung der Sektionsbauplätze muss die Bele-
gungsplanungen der vorgelagerten Fertigungsstufen auf die Anforderungen aus 
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dem Sektionsbau ausgerichtet werden. Die Dokumentation des realen Ablaufes in 
den Belegungsplänen wird durch einen regelmäßigen Abgleich der geplanten mit 
den realisierten Terminen sichergestellt. 
3.1.3 Randbedingungen für eine fertigungsstufenspezifische 
Belegungsplanung 
Die Belegungsplanung der wesentlichen Fertigungsressourcen erfolgt unter fol-
genden Randbedingungen: 
• Nach Vertragsabschluss sind das finanzielle Budget und die Meilensteine zur 
Bewertung des Projektfortschritts (Zahlungstermine) fixiert. 
• Mit sinkenden Planungsvorlauf/-horizont und zunehmenden Projektfortschritt: 
- nimmt der Detaillierungsgrad (Qualität und Quantität) der Produktdaten 
zu,  
- steigt der erforderliche Detaillierungsgrad der Produktdaten für die Ferti-
gungsplanung und 
- nimmt die Einflussmöglichkeit auf die Produktstruktur in Bezug auf ferti-
gungs- und montagegerechte konstruktive Änderungen beim vorgege-
benen Budget kontinuierlich ab. 
• Beim Produktionsbeginn stehen in der Regel alle Informationen für die Pla-
nung und Fertigung zur Verfügung und  
• Typgleiche Teilprodukte unterschieden sich bei :  
- den geometrischen Abmessungen,  
- den Fertigungs- und Montageaufwendungen, 
- dem Vorausrüstungsgrad sowie 
- dem Materialfluss. 
Für jede Fertigungsstufe ist eine unterschiedlich detaillierte Betrachtung der Ferti-
gungsressourcen in Bezug auf deren geometrischen Abmessungen erforderlich. 
Im Folgenden werden für die Kennzeichnung der verschiedenen Methoden zur 
Belegungsplanung die Bezeichnungen 2-D, 3-D oder 4-D verwendet. Eine der 
Planungsdimensionen ist die Fertigungsressource bzw. der Fertigungsort (1-D). Ist 
es notwendig, die Fertigungsressource genauer zu beschreiben, so wird diese 
entweder durch eine Fläche (2-D) oder durch einen Raum (3-D) näher beschrie-
ben. Die Zeit ist eine weitere grundsätzlich erforderliche Planungsdimension. Da-
mit ergeben sich je nach Detaillierung der Beschreibung einer Fertigungsressour-
ce die Synonyme 2-D, 3-D und 4-D (Tabelle 3). 
Tabelle 3: Verwendete Planungsdimensionen und Synonyme 
Planungsdimension Symbol Synonym 
Ort, Zeit oder Länge, Zeit  (P, t) oder (x, t) 2-D 
Fläche, Zeit  (x,y,t) 3-D  
Raum, Zeit (x,y,z,t) 4-D  
 
Die Anforderungen an eine Belegungsplanung und die erforderlichen Planungsdi-
mensionen sind abhängig von den Eigenschaften der Produkte und den für die 
Produktion erforderlichen Fertigungsressourcen. Für die Auswahl der Planungs-
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dimensionen für die Belegungsplanung ist es notwendig, die Randbedingungen 
des Fertigungsbereiches und des Teilproduktes zu analysieren. 
Die Vorgehensweise zur Auswahl der erforderliche Planungsdimension und einer 
entsprechenden Planungsmethode wird im Bild 13 beschrieben. In einem ersten 
Schritt werden dazu die Engpassressourcen eines Fertigungsbereiches ermittelt. 
Davon ausgehend wird geprüft, ob die Kapazität dieser Engpassressourcen von 
den geometrischen Dimensionen der Fertigungsaufträge abhängig ist. Sind die 
Flächen- bzw. Volumenbedarfe der Fertigungsaufträge ähnlich, so kann in dem 
Prozessmodell eine konstante Kapazität je Engpassressource angenommen wer-
den. Variiert jedoch der Flächen- bzw. Volumenbedarf der zu fertigenden Produkte 
erheblich, dann variiert auch die Kapazität der Fertigungsressource und muss 
durch eine oder mehrere zusätzliche Planungsdimension im Prozessmodell be-
rücksichtigt werden.  
Start
Länge als zusätzliche 
Kapazitätsbeschränkung
2-D – Belegungsplanung
(xt)
Ermittlung der hoch
ausgelasteten 
Ressourcen
Nein
Flächen/ 
Volumenbedarf der
Fertigungsaufträge 
ist ähnlich
Einzelstation/
Einzelarbeitsplatz
Mehrfachstation/
Mehrfacharbeitsplatz
Ressourcen 
zusammen-
fassbar?
Nein
Ja
ja
Kapazitätsbedarf 
ist nicht konstant
Kapazität>1
Fläche als zusätzliche 
Kapazitätsbeschränkung
Fläche und Höhe als
Kapazitätsbeschränkung
3-D – Belegungsplanung
(xyt)
4-D – Belegungsplanung
(xyzt)
Kapazität
abhängig von 
Bauteil-
geometrie?
Wie unter-
scheiden sich die 
Fertigungsaufträge 
geometrisch?
Kapazität ist konstant
Ja
Nein
Nein
Ja
Ende
(x)
(xy)
(xyz)
 
Bild 13: Vorgehensweise zur Auswahl der erforderlichen geometrischen 
Dimensionen für eine Belegungsplanung  
Die erforderlichen (geometrischen) Produktinformationen für die Teile- und Pa-
neelfertigung sowie den Gruppen- und Sektionsbau sind in Tabelle 4 aufgelistet. 
Bei der Teilefertigung ist es ausreichend, den Fertigungsauftrag und die Ferti-
gungsressource für die Belegungsplanung zu verwenden. Denn der Zuschnitt 
mehrerer Einzelteile aus einem Blech wird in der Regel zu einem Fertigungsauf-
trag zusammengefasst. Durch die Fertigungsplanung und die eingesetzten Werk-
zeuge zur Arbeitsvorbereitung (Verschachtelungsprogramme) wird eine optimale 
Ausnutzung der Fertigungsressource durch einen Fertigungsauftrag bereits si-
chergestellt. Im Gegensatz dazu tritt in den Fertigungsbereichen Paneelfertigung 
und Gruppenbau, bei der Montage von Flächenbauteilen und kleinen Baugruppen, 
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die Fläche als Engpassressource in den Vordergrund. Die Bauhöhe spielt hier kei-
ne große Rolle, da sie bereits bei der Konzeption der Fertigungseinrichtungen 
bzw. der Arbeitsvorbereitung berücksichtigt wurde.  
 
 
Tabelle 4: Beziehung zwischen einem Fertigungsbereich/einer Engpassressource und der 
erforderlichen Planungsdimension 
 
?
?
x
y
z
x
z
y
SektionenEinzelteile
Baugruppen
Einzelteile
Baugruppen
Sektionen
Seitenansicht
Draufsicht
 
Bild 14: Bedeutung der Sektions- und Hakenhöhe bei der Belegungsplanung 
Im Bereich des Sektionsbaus (Baustellenmontage) entstehen aus Paneelen, Bau-
gruppen und Einzelteilen verschieden große Volumenkörper. Mit dem Ziel der 
Planungsdimension(en) Fertigungs-
bereich 
Engpass-
Ressource 
Fertigungs- 
auftrag  
Anzahl  Ausprägung 
1 „Roh“-Blech Zuschnitt/ 
Teilefertigung 
Fertigungsmittel 
1 „Roh“-Profil 
2-D  Zeit, Fertigungsressource 
(Maschine/Anlage/Ort) 
Paneel-
fertigung 
Fertigungsmittel 
bzw. Arbeits-
platz 
Paneele 2-D /  
3-D 
Zeit, Fertigungsressource 
(Maschine/Anlage/Ort) Zeit, 
Bauflächenbedarf 
Gruppenbau Baufläche, Kran Baugruppen 3-D  Zeit, Bauflächenbedarf  
Baufläche 3-D Zeit, Bauflächenbedarf Sektionsbau 
Baufläche, -
höhe 
Sektionen 
4-D Zeit, Bauflächenbedarf, max. 
verfügbare Höhe  
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Durchlaufzeitverkürzung geht die Montage immer größerer Sektionen mit einer 
zunehmenden Vorausrüstung einher. Damit sind zum Einen ein höheres Gewicht 
und zum Anderen eine größere Bauhöhe verbunden. Für die Belegungsplanung 
kommt erschwerend hinzu, dass die Montageplätze unterschiedliche Kranlasten 
und Bauhöhen zulassen. Bedingt durch die unterschiedlich hohen Montagefristen 
und der „Unbeweglichkeit“ einer Sektion während der Montage ist außerdem ein 
kollisionsfreier Abtransport der Sektionen aus einer Montagehalle sicherzustellen 
(Bild 14). Weitere wichtige Randbedingungen für die Belegungsplanung ergeben 
sich aus der Planungsebene, dem damit verbundenen Planungshorizont sowie die 
Verfügbarkeit und dem Detaillierungsgrad der Produktinformationen (Tabelle 5).  
Tabelle 5: Planungsebene sowie Detaillierung der verfügbaren Produktdaten und Pla-
nungsergebnis 
Planungsebene  
Produktdaten-
detaillierung Perspektiv- planung 
Fertigungsgrob-
planung 
Fertigungs- 
Feinplanung 
Vergleichsschiff  Engpassanalyse (Ferti-
gungsbereich) 
Fertigungs-
ecktermine, 
- 
Typische Referenz-
bauteile 
Engpassanalyse (Ar-
beitsplatz, Fertigungs-
mittel) 
Fertigungs-
ecktermine, 
 
- 
3-D-Modell (Schiff) - Modulteilung Montagetechnologie 
3-D-Modell (Modul) - Sektionsteilung Flächenauslastung 
(fein), 
Montagetechnologie 
3-D-Modell 
(Sektionen) 
- Flächenauslastung 
(grob, Make or Buy)
Flächenauslastung 
(fein) 
3-D-Modell 
(Paneel, Baugruppe) 
- Flächenauslastung 
(grob, Make or Buy)
Flächenauslastung 
(fein) 
Fertigungsunterlagen 
z.B. Arbeitspläne, 
Stücklisten, … 
- - Belegungsplan 
(terminiert) 
Methode zur Bele-
gungsplanung 
Software zur 2-D-
Belegungsplanung, 
Simulation, Kennzahlen 
Software zur 2-D /  
3-D-Belegungs-
planung, Simulation 
Software zur 3-D/ 4-D-
Belegungsplanung, 
Simulation 
 
Denn mit zunehmendem Projektfortschritt nimmt die Qualität und Quantität der 
Produktdaten ständig zu, der Planungshorizont für das jeweilige Projekt verkürzt 
sich und die Anforderung an die Detaillierung der Belegungsplanung steigt. Wäh-
rend die 2-D-Belegungsplanung über den gesamten Planungszyklus eingesetzt 
werden kann, findet die 3-D- und 4-D-Belegungsplanung erst bei der Verfügbarkeit 
von detaillierten Produkt- und Prozessdaten ihre Anwendung (Bild 15). Durch den 
beim Projektbeginn fest definierten Kostenrahmen nimmt der mögliche Einfluss 
auf kostenneutrale konstruktive Änderungen am Produktmodell ständig ab  Dieses 
bedeutet, dass die Änderung von nicht fertigungs- und montagegerechten kon-
struktiven Details mit zunehmendem Projektfortschritt den Gewinn schmälert. (vgl. 
[WAR95a], [Redmond]) 
Als Eingangsdaten für die Belegungsplanung werden folgende, im PPS-System 
für diesen Fertigungsbereich definierte Vorgangsinformationen verwendet:  
3  Rechnerunterstützte Methode zur Belegungsplanung auf Kompaktwerften 
 
  
 
28
• die Auftrags-ID (Objektnummer, Teilnetz, Vorgangsnummer), 
• die Beschreibung des Auftrages,  
• die geplante Montagedauer, 
• der geplante Fertigungsbeginn und  
• das geplante Fertigungsende.  
Akquisition/Vertrieb
(Basic Design)
Produktionssteuerung
Simulationsunterstützte
Belegungs-Feinplanung
Produktionsplanung
Simulationsunterstützte
Belegungs-Grobplanung
Konstruktion
(Detail Design)
Produkt
struktur
Belegungs-
planung /
Fertigungs-
reihenfolge
Detaillierungsgrad/Änderungskosten 
Pl
an
un
gs
eb
en
e
Fe
in
Durchsetzbarkeit von Änderungen 2D (xt) 3D (xyt)
Eignung der Belegungsplanung
G
ro
b
P
er
sp
ek
tiv
S
te
ue
ru
ng
Belegungsplanung
4D (xyzt)
P
ro
je
kt
fo
rts
ch
rit
t
A
rb
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ts
vo
rb
er
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tu
ng
D
et
ai
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n
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ro
je
kt
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rw
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AS LR VS
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AS LR VS
DH
A
S
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V
S
D
H A
S
LR
V
S
D
H
A
S
LR
VS
D
H A
S
LR
VS
D
H
gering hoch  
Bild 15: Einsatzspezifische Randbedingungen für die Belegungsplanung 
3.1.4 Allgemeiner Regelkreis der Belegungsplanung 
Zentrale Komponente für eine Belegungsplanung ist ein Prozess- bzw. Simulati-
onsmodell der Fertigungsabläufe des entsprechenden Fertigungsbereiches. Wei-
tere erforderliche Funktionalitäten sind die Integration der Steuerparameter und 
das Sammeln detaillierter Informationen über den zeitlichen Zustand der Ressour-
cen und Fertigungsaufträge. Die Beziehung zwischen den Fertigungsauftragsda-
ten, Planungsgrößen, Steuerparameter und Planungsergebnissen sowie dem Pro-
zessmodell ist in Bild 16 als Regelkreis dargestellt.  
Durch die Zusammenstellung verschiedener Ausprägungen der Parameter werden 
unterschiedliche Szenarien gebildet, deren Ergebnisse in Bezug auf die Einhal-
tung der Planungsgrößen vom Planer im Nachgang bewertet werden. Um die Su-
che nach einer optimalen Parameterkombination zu verkürzen, werden dafür be-
reits verschiedene Optimierungsalgorithmen eingesetzt. (vgl. [MAN01]) 
Eine Belegungsplanung ist in der Regel ein integrierter Bestandteil einer komple-
xen IT-Infrastruktur. Für die Datenversorgung (Fertigungsauftragsdaten) und 
Übermittlung der Planungsergebnisse existieren Schnittstellen. So werden die In-
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formationen über die Fertigungsaufträge und die Sollvorgaben der Planungsgrö-
ßen in der Regel von einem PPS-/ERP-System abgefragt/geliefert. 
Fertigungsleitstand
Model des Fertigungsbereiches
Input
• Auftragsdaten (Auftragsnummer, Anzahl, …)
• Fertigungsaufträge (angearbeitete, freigegebene)
• Notwendige Anzahl Mitarbeiter pro Montageplatz
• Verfügbarkeit der Produktionsressourcen
Maschinen, Anlagen, Flächen bzgl. Menge, Zeit
Output
Planungsgrößen (Soll)
Parameter zur Steuerung
• Variation der Auftragsreihenfolge 
• Variable Schichtpläne
• Variation der Mitarbeiterzahl
• Alternatives Betriebsmittel / alternativer 
Fertigungsbereich / Fremdvergabe
• Termineinhaltung (Soll)
• Ressourceneinsatz (Soll)
• Durchlaufzeiten (Soll)
• Auslastung (Soll)
• Durchsatz (Soll)
SOll=IST?
Neue 
Parameterkombination
Informationen über Fertigungsaufträge
Ja
Nein • Detaillierte 
Fertigungstermine
• Fertigungsauftrags-
reihenfolge
• Lieferlisten, Liefertermine
• Ressourceneinsatzpläne
• Durchlaufzeiten
• Auslastung 
• Durchsatz 
• …  
Bild 16: Regelkreis und Informationen zur Belegungsplanung und -
steuerung im Schiffbau  
3.1.5 Architektur eines Werkzeuges zur Belegungsplanung 
Eine simulationsgestützte Belegungsplanung bietet die Möglichkeit einer voraus-
schauenden Fertigungsfeinplanung unter Berücksichtigung der zeitlichen Verfüg-
barkeit der modellierten Ressourcen. Das Werkzeug zur Belegungsplanung be-
steht aus den Komponenten 
• Benutzeroberfläche, 
• Backend-Datenbank und  
• Simulationsmodell (Prozessmodell). 
Die Benutzeroberfläche stellt die Schnittstellen zu der vorhandenen IT-
Infrastruktur und den Informationssystemen bereit. In der Regel werden die Daten 
aus Datenbanken abgefragt. Es gibt auch Beispiele, bei denen die für die Bele-
gungsplanung erforderlichen Informationen über eine ASCII-Schnittstelle aus Da-
teien mit unterschiedlicher Syntax ermittelt werden muss. So werden die Geomet-
riedaten einer Sektion vom CAD-System im VRML-Format als ASCII-Datei 
bereitgestellt. Diese Datei wird dann von der Belegungsplanung zur grafischen 
Darstellung des Objektes und zur Analyse des Flächenbedarfes verwendet.  
Die modulare Architektur des zu entwickelnden Werkzeuges zur Belegungspla-
nung ermöglicht den Einsatz des Werkzeuges in jeder der Planungsebenen mit 
seinen unterschiedlich detaillierten Informationen. Weiterhin kann dieses Werk-
zeug mit wenig Aufwand für den Einsatz für die Belegungsplanung von verschie-
denen Fertigungsstrukturen angepasst werden. Dazu ist in der Hauptsache das 
Prozess-/Simulationsmodell zu entwickeln. Alle elektronisch verfügbaren Informa-
tionen werden aus den entsprechenden Informationssystemen für den Planungs-
prozess bereitgestellt. Das Zusammenspiel der wesentlichen Module, Simulati-
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onssystem mit dem Prozessmodell, Backend-Datenbank, Benutzeroberfläche und 
die Anbindung an vorhandene Informationssysteme (CAD, PPS/ERP, BDE) zeigt 
Bild 17.  
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Bild 17: Architektur eines Werkzeuges zur Belegungsplanung [WAN06] 
Der Import der relevanten Informationen aus dem PPS-System wird nach der 
Auswahl der Fertigungsaufträge durch den Anwender aus dem simulationsunter-
stützten Werkzeug zur Belegungsplanung heraus angestoßen. Dazu werden die 
entsprechenden Datensätze über SQL-Abfragen und einer C/ODBC-Schnittstelle 
ausgewählt und für die Simulation über entsprechende Schnittstellen als Ein-
gangsdaten bereitgestellt. Der Ablauf einer simulationsunterstützten Belegungs-
planung (Bild 18) durchläuft die Phasen: 
• Vorbereitung des Simulationsmodells und der Simulationsdaten, 
• Simulation der Szenarien und 
• Auswertung des Simulationslaufes. 
Während der Simulation werden alle Ereignisse in einer ASCII-Datei dokumentiert. 
Die statistische Auswertung des Simulationslaufes erfolgt entweder innerhalb der 
Simulationsumgebung oder in der Benutzeroberfläche.  
Informationen, die nicht elektronisch oder nicht in der erforderlichen Qualität und 
Quantität vorliegen werden einmalig während des Planungsprozesses manuell 
erzeugt oder durch Algorithmen aus vorhandenen Daten abgeleitet und in einer 
zusätzlichen Datenbank gespeichert (s. hierzu auch Kap. 3.3.4, S. 52). 
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Phase 2:
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Bild 18: Programmablauf einer simulationsunterstützten Belegungspla-
nung 
3.1.6 Schnittstellen zu den übergeordneten Informationssystemen 
In den übergeordneten Informationssystemen werden wesentliche Informationen 
erarbeitet, die von der Belegungsplanung genutzt werden. Dazu gehören die ge-
planten und freigegebenen Fertigungsaufträge, die dazugehörigen Arbeitspläne, 
Stücklisten, Plantermine, Grafik-, Gewichts-, und Technologiedaten. Weiterhin 
sind Informationen bzw. 3-D-Modelle der zu beplanenden Bereiche und der dort 
zu montierenden (Teil-) Produkte erforderlich (Bild 19).  
Termine
(PPS-System)
3D-Modell/
Geometrie 
(CAD-System)
Gewichte 
(Gewichts-
management)
Termine 
(Simulation)
Belegungs-
plan
Ressourcen
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Termine für
Simulation
3D-Layout Produkt-struktur
Fertigungs-
technologie
Montage-
technologie
Rand-
bedingungen
Erforderliche Informationen
Erzeugte Informationen
Auf-
wendungen
Ressourcen-
bedarfe
 
Bild 19: Eingangsdaten und Ergebnisse einer Belegungsplanung 
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Vom Schiffsentwurf (CAD-System) werden die Geometrie- und Gewichtsdaten des 
Schiffes für die Fertigungsgrobplanung und die Schiffskonstruktion bereitgestellt. 
Die Fertigungsgrobplanung legt die Fertigungstechnologie, die Fertigungseckter-
mine und eine grobe Belegungsplanung fest. Die Fertigungsfeinplanung legt die 
detaillierten Fertigungstermine für die einzelnen Fertigungsstufen sektionsbezogen 
fest. Es erfolgt eine detaillierter Belegungsplanung der Fertigungsressourcen, hier 
die Baufläche, mit den 3-D-Modellen der Sektionen. Die Fertigungssteuerung er-
mittelt den jeweils aktuellen Stand der Fertigungsauftragsabarbeitung und aktuali-
siert die Belegungspläne (vgl. Tabelle 6 und Bild 20). 
Tabelle 6: Legende zum Bild 20 
NR Informationsgehalt 
c 
d 
e 
Geometrie- und Gewichtsinformationen (Schiff)  
Fertigungs-Ecktermine (BB, KL, SL/ AS, AL), Montagereihenfolge 
Modul- und Sektionsteilung (Gewichte Geometrie) 
f 
g 
h 
Struktur- und Mengenstückliste  
Konstruktive Einflussgrößen 
Fertigungsauftragstermine (Zuschnitt, Paneele, Sektions-, Modul-, Dockmontage) 
i 
j 
k 
Ist-Zustand der Fertigungsauftragsabarbeitung  
Planungskennzahlen  
Fertigungskosten 
Fertigungs-
Steuerung
Fertigungs-
Feinplanung
Fertigungs-
Grobplanung
c
d
hef
g
c
Schiffskonstruktion
(CAD)
d
i
Schiffsentwurf
(CAD)
Buchhaltung/ 
Rechnungswesen
B
el
eg
un
gs
pl
an
un
g
B
el
eg
un
gs
pl
an
un
g
Legende:
Informationsfluss
Informationsrückkopplung
Auswertung, Analysej
k
 
Bild 20: Informationsflüsse der Fertigungsplanung  
Die Informationen in den Datenbanktabellen sind über Schlüsselfelder miteinander 
verknüpft, damit kann jedem Vorgang ein Teilprodukt (Geometrie) und aktuelle 
Zustandsinformationen zugeordnet werden. Schlüsselinformationen sind die Pro-
jekt-, die Fertigungsstufen- und die Teilproduktnummer. Eine Sicht auf die Ver-
knüpfungen zwischen den Daten eines PPS-Systems und der Belegungsplanung 
für eine simulationsunterstützte Belegungsplanung zeigt Bild 21. Zusätzliche In-
formationen für die Simulation der Fertigungsabläufe, wie z. B. eine detaillierte 
Beschreibung der Fertigungstechnologie werden in einer separaten Datenbank 
gespeichert. Der Datenzugriff auf den Datenbestand eines PPS-Systems erfolgt 
unter Nutzung einer ODBC-Schnittstelle durch die Verwendung von SQL. 
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Fertigungsauftrag (FA)
FAnr
Beschreibung
Menge
Startdatum
Enddatum
Herkunftsnr
Kostenträgercode
…
tbl_Linienzuordnung
Kostenträgercode
Linie
tbl_Arbeitspläne
FA-Beschreibung
Linie
Herkunftsnr
Arbeitsplannr
Beschreibung
Rüstzeit
Bearbeitungszeit
…
Name
Location
Ressource
Ressourcenanzahl
Artikel
Beschreibung
Herkunftsnr
Arbeitsplatznr
Stücklistennr
…
Arbeitsgang
Arbeitsplannr
Arbeitsgangnr
Beschreibung
Ressourcenanzahl
Rüstzeit
Bearbeitungszeit
…
Fert. Stücklistenzeile
Stücklistennr
Beschreibung
Arbeitsplannr
Menge
…
tbl_Fertigungsstückliste
Herkunftnr
Stücklistennr
Beschreibung
Menge
Artikelnr
…
Entitynr
Belegungsplanung
 
Bild 21: Informationsbeziehung zwischen der Belegungsplanung und ei-
nem PPS-System 
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3.2 Konzept zur 3-D-Belegungsplanung im Bereich der der Teilmontage  
3.2.1 Spezielle Randbedingungen der Paneelfertigung 
Dem Fertigungsbereich „Teilefertigung“ folgt die Teilmontage mit der Paneelferti-
gung (in der Regel auf einer Paneellinie) und dem Gruppenbau. Hier werden ver-
steifte Flächen (Paneele) und kleine Baugruppen gefertigt. In diesem Fertigungs-
bereich ist es notwendig auch die Fläche als Produktionsressource zu beplanen. 
So kann eine Paneellinie mit einer unterschiedlichen Anzahl von Paneelen belegt 
sein, welche sich in der „Länge“ unterscheiden. Der Freiheitsgrad zur optimalen 
Platzausnutzung ist hier sehr stark durch die Struktur der Paneele und die instal-
lierten Fertigungsmittel eingeschränkt. Durch die Anordnung der Fertigungsmittel 
auf Portale quer zur Materialflussrichtung ist es notwendig, die Paneele derart 
auszurichten, dass alle Schweißnähte quer zur Transportrichtung geschweißt 
werden können. Ausnahmen bilden hier das Markier- und Besäumportal und die 
Arbeitsplätze zur manuellen Komplettierung der Paneele mit kleinen Baugruppen 
zu flachen Sektionen (z.B. Doppelböden). 
Die vorhandenen Informationen aus dem PPS-System für diesen Fertigungsbe-
reich beschränken sich derzeit auf die Angabe des Fertigungsanfangs- und Ferti-
gungsendtermins, der Bearbeitungs-/Belegungsdauer, einer Beschreibung, der 
Objektnummer, einer Teilnetznummer und einer Vorgangsnummer Für die detail-
lierte Terminierung der Abläufe in der Paneellinie werden zusätzliche Informatio-
nen über die Fertigungsaufwendungen je Arbeitsplatz und Paneel benötigt (vgl. 
Tabelle 7). Die Felder 1-3 sind notwendige Informationen für eine objektbezogene 
Zuordnung der Paneele zu den Sektionen. Die Felder 13 und 14 verweisen auf die 
entsprechenden Stücklisten und Arbeitspläne. Damit kann der Fertigungsprozess 
entsprechen den vorgegebenen Arbeitsplänen bei der Simulation berücksichtigt 
werden. 
Tabelle 7: Datenstruktur zur Beschreibung der Fertigungsaufwendungen für die Bele-
gungsplanung einer Paneellinie 
NR Feldbezeichnung Beschreibung Beispiel 
1 ObjektID Eineindeutige ID des Schiffes 315 
2 SektionsID Eineindeutige ID der Sektion 315-1100 
3 PaneelID Eineindeutige ID des Paneels 315-1100-P01 
4 R-Sekt Priorität/Reihenfolge der Sektion  
5 R-Paneel Priorität/Reihenfolge des Paneels  
6 Std.  A1 Bearbeitungsdauer in h: ESP 10,30 
7 Std.  A2 Bearbeitungsdauer in h: MBP 4,50 
8 Std.  A3 Bearbeitungsdauer in h: PAP 5,10 
9 Std.  A4  Bearbeitungsdauer in h: KSP 6,60 
10 Std.  A5 Bearbeitungsdauer in h:  KP 10,00 
11 Summe A1-5 Summe der Bearbeitungsdauern in h 26,50 
12 Gewicht Gewicht nach Fertigstellung in t 1 
13 Arbeitsplannummer   
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14 Stücklistennummer   
 
3.2.2 Belegungsplanung der Fertigungsstufe Teilmontage 
Die teilautomatisierte Paneelfertigung auf Paneellinien, als Teil der Vormontage, 
ist schon seit langem Gegenstand von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten. 
Dieses liegt an der relativ guten Transparenz der Fertigungs- und Montageprozes-
se sowie einer überschaubaren Anzahl an Fertigungsressourcen und Fertigungs-
aufträgen.  
Die Aufgaben der Belegungsplanung für die Fertigungsstufe Teilmontage (Paneel-
fertigung) sind die Ermittlung der freigegebenen Fertigungsaufträge, die Ermittlung 
der Fertigungszeiten, die Optimierung der Fertigungsreihenfolge und des Mitarbei-
tereinsatzes sowie die Belegung zusätzlicher Bauflächen (Bild 22). Hierbei erge-
ben sich Probleme bei der Grob- und Feinplanung durch die erforderliche Ermitt-
lung der Fertigungsaufwendungen. Ursache dafür ist, dass die notwendigen 
Kenngrößen aus der Konstruktion nicht EDV-technisch mit einer hohen Verfügbar-
keit weiter verarbeitet werden können. Weiterhin ist der zeitliche Vorlauf bei der 
Konstruktion in der Regel mit ca. 3 Wochen relativ kurz. Deshalb ist eine ausrei-
chend genaue, vorausschauende Planung und Steuerung nur unzureichend mög-
lich.  
Arbeitsplatz des Paneellinienplaners
Ergebnis
Durchlaufzeit
Paneel3
Paneel7
Paneel1
Paneel2
17 Stunden
Montag 11.06.2007
Paneel 1
Paneel 2
Paneel 1
- 2 Mikropaneele
- 12 Profile
Einseiten-
schweißen
Profilaufsetzen
180 min
90 min
Einseiten- Profil
schweißen aufsetzen
Auftragsvorrat
Paneellinie
Bearbeitungszeiten
ermitteln
Reihenfolge-
optimierung
Vorschau/
Simulation
Auslastung Ausstoß Störungen
(%) (Paneele) (%)
Controlling Paneellinie
 
Bild 22: Ausgewählte Aufgaben der Belegungsplanung einer Paneellinie 
Aber schon in der Phase der Grobplanung kommt einer möglichst genauen Belas-
tungsplanung der Paneellinien eine hohe Bedeutung zu. Deshalb wird ein Simula-
tionsmodell der Paneelfertigung sowohl für die Grobplanung auch für die Feinpla-
nung entwickelt. Für die Feinplanung der Paneellinienbelegung werden die Daten 
der auskonstruierten Paneele berücksichtigt, während die Grobplanung der Pa-
neellinienbelegung auf Basis von Typvertretern erfolgt (Bild 23).  
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1.1 2.1 2.2 3 4.1 4.21.2
 
           Decks                 Wände                  Mikropaneele          T-Träger    Profile 
Bild 23: Typvertreter für die Untersuchung einer Paneelfertigung 
Dazu werden die entsprechenden Typvertreter für die Module und Sektionen ge-
mäß einer vorgegebenen Stückliste in die Typvertreter schiffbaulicher Flächen 
zerlegt. Diese Vorgehensweise gewährleistet, dass zu einem Zeitpunkt, in dem die 
Paneele noch nicht auskonstruiert sind, diese in ihrem Verhalten auf einer Paneel-
linie bezüglich Durchlaufzeit und erforderliche Anlagenkapazität dargestellt sowie 
deren Durchlauf simuliert werden kann. Damit wird für diesen, neben dem Sekti-
onsbau kritischen Planungsbereich die Transparenz der Prozessabläufe erhöht 
und die Früherkennung von eventuellen Engpässen sichergestellt. Und zwar mit 
einer auf Typenvertretern basierten maximalen Integration in die übrige Planung. 
Durch diese Eigenschaft ist dieses Werkzeug sowohl für die Grob- als auch für die 
Perspektivplanung einsetzbar. 
Eine Untersuchung der Fertigungsaufwendungen zur Herstellung eines Paneels 
auf den Arbeitsstationen zeigt eine ungleichmäßige Beanspruchung der Ferti-
gungsressourcen. Am Bild 24 ist zu erkennen, dass das Einseitenschweißportal  
(AS1) und die Komplettierungsplätze (AS 5a/b), bedingt durch die geplante Bele-
gungsdauer die Engpassressourcen darstellen. Die Gegenüberstellung der mini-
malen, mittleren und maximal geplanten Belegungsdauer beim Einseitenschweiß-
portal und bei der Komplettierung zeigt den Engpass der Paneellinie deutlich auf. 
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Bezogen auf die Gesamtbelegungsdauer einer Paneellinie durch die Fertigungs-
aufträge eines 1200 TEU Containerschiffes,  werden die Arbeitsstationen (AS 1-5) 
ungleichmäßig belegt. So entfallen von der Gesamt-Belegungsdauer ca. 27 Pro-
zent auf das Einseitenschweißportal (AS1), ca. 18 Prozent auf das Markieren und 
Besäumen (AS2), ca. 18 Prozent auf das Profilaufsetzen und Heften (AS3), ca. 21 
Prozent auf das Kehlnahtschweißen (AS 4) und ca. 25 Prozent auf die Komplettie-
rung (AS 5a/b). Die Werte dazu sind im Bild 24 auf der linken Y-Achse aufgetragen. 
Durch die ungleichmäßige Verteilung der Belegungsdauer je Fertigungsauftrag auf 
die Arbeitsstationen werden je nach gewählter Fertigungsreihenfolge unterschied-
lich hohe Blockier- und Wartezeiten verursacht. Im Bild 24 (rechte Achse) ist der 
minimale, mittlere und maximale Wert der Belegungsdauer gegenübergestellt. Die 
Standardabweichung wird an der mittleren Belegungsdauer als Spannweite dar-
gestellt. Eine durchgehende, liegezeitreduzierte Taktung der Paneelfertigung ist 
damit nur schwer möglich. Die Belegungsplanung kann hier nur mit Hilfe einer er-
eignisgesteuerten Simulation durchgeführt werden. Dazu ist dieses Werkzeug zur 
2-D-/3-D-Belegungsplanung an das Simulationsmodell einer Paneellinie angekop-
pelt.  
3.2.3 Prozessmodelle zur Belegungsplanung von Paneellinien 
Die Detaillierung des im PPS-System abgebildeten Prozessmodells bis zur Ebene 
der Fertigungsbereiche als Kostenstellen ist für die Belegungsplanung im Bereich 
Gruppenbau/Paneelfertigung nicht ausreichend (Bild 25, gelber Bereich).  
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Bild 24: Belegungsdauer der Stationen einer Paneellinie durch die Paneele eines 
mittleren Containerschiffes 
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Bild 25: Vereinfachtes Prozessmodell für die Teilmontage (Gruppen-
bau/Paneelfertigung)  
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Bild 26: Darstellung von zwei Layoutvarianten zur Paneelfertigung 
Für die Untersuchungen verschiedener Fertigungs- und damit Bereitstellungsfol-
gen von Paneelen wird die relativ überschaubare Layoutvariante 1 (Bild 26) ver-
wendet, da hier die Abläufe einfach und nachvollziehbar sind. Das Layout einer 
Paneellinie ist, je nach Fertigungskonzept, eingesetzter Fertigungstechnik und den 
vorhandenen räumlichen Randbedingungen unterschiedlich  (Bild 26). Um die Ab-
hängigkeiten und Prozessabläufe dieser Varianten bei einer Belegungsplanung zu 
berücksichtigen, werden die Prozessabläufe als Simulationsmodell der Software 
zur Belegungsplanung zur Verfügung gestellt (vgl. Kap.3.1.5, Bild 17). Die Be-
schreibung der Aufgabe der Arbeitstationen (AS) erfolgt im Bild 26 rechts. Da für 
die nachfolgenden Fertigungsstufen der Durchsatz einer Paneellinie vermutlich die 
wichtigste Einflussgröße ist, kann durch die Einführung von Leistungsgraden für 
jede Arbeitsstation der Durchsatz der Paneellinie variiert werden.  
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3.2.3.1 Reihenfertigung von Paneelen im Bereich der Teilmontage 
Wenn die vorhandenen räumlichen Gegebenheiten es zulassen, sind die maschi-
nengestützten Arbeitsplätze in der Regel in einer Reihe angeordnet. Dieser teilau-
tomatisierten Paneelfertigung folgen Arbeitsplätze, auf denen die Paneele derzeit 
manuell mit großen Bauteilen (Unterzüge, Bodenwrangen, Außenhaut,  …) kom-
plettiert werden. Diese Komplettierungsaufgaben sind in der Regel sehr aufwen-
dig. Um die davor liegenden Arbeitsplätze der Paneellinie nicht zu blockieren, wird 
die Anzahl dieser Komplettierungsplätze je nach Produktspektrum mit 2 bis 3 Ar-
beitsplätzen dimensioniert. (s. Bild 26 Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden., 1 u. 2).  
Start
Reihenfolge der Sektionen 
vom Sektionsbau vorgegeben
Auftrag zum 
Gruppenbauplatz senden
Fertigungszeiten 
für Paneellinie 
vorhanden?
Auftrag zur 
Paneellinie senden
Nein Ja
Paneel/Baugruppe zum
Sektionsbau senden
Auflösung der Sektionen in 
Paneele
Paneele bearbeitenAuftrag bearbeiten
Ende
 
Bild 27: Prozessschritte bei der Paneelfertigung  
3.2.3.2 Unterbrochene Paneelfertigung 
Werden moderne Fertigungsverfahren, wie z.B. das Laserstrahlschneiden und 
Laserstrahlschweißen eingesetzt, ist aus wirtschadtlichen Gründen eine optimale 
Auslastung des Fertigungsverfahrens zwingend erforderlich. Dazu ist  es notwen-
dig ein simulationsunterstütztes Werkzeug zur Belegungsplanung (Grob-/ Feinpla-
nung) der Fertigungs- und Montageaufträge einer unterbrochenen Paneel- und T-
Trägerfertigung einzusetzen (vgl. [CZA99]). Die Bewertung des Anlagenverhaltens 
erfolgt mit Hilfe der Kennzahlen Durchsatz, Durchlaufzeit, Termine, notwendige 
Lagerkapazität, Anzahl Mitarbeiter und Auslastung der Ressourcen. Für die objek-
tive Bewertung der untersuchten Szenarien ist im Vorfeld eine Gewichtung der 
Kennzahlen im Rahmen einer Nutzwertanalyse vorgenommen worden. 
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In der Regel ist es das Ziel, mit möglichst geringen Beständen ein hohes Aus-
lastungs- und Durchlaufzeitniveau zu erreichen. Während bei kostenintensiven 
Anlagen eine hohe Auslastung (Senkung der Stückkosten) im Vordergrund der 
Optimierungsstrategie liegt, wird bei den übrigen Fertigungsbereichen eher auf 
eine geringe Durchlaufzeit für das erwartete Produktspektrum Wert gelegt. Um die 
Stückkosten zu minimieren, werden auf dieser Anlage mit einer kombinierten 
Schweiß-/ Schneidzelle alle Decks, Wände sowie die dazu gehörigen T-Träger 
und Unterzüge eines Schiffes gebaut. Diese Anforderung erforderte die Integration 
von Zwischenlagerstationen und die Entwicklung einer Strategie zur optimalen 
Steuerung der Werkstückträger. Jeder definierte Typvertreter (vgl. Bild 23, S. 36) 
durchläuft die Stationen der Anlage (Bild 28) in einer eigenen Sequenz (Bild 29). 
Bleche
fertige Paneele
Bleche
3    Schneid-/Schweißanlage
4    Fertigteillager
6a  Hallenprofilkran
6b  Profilmanipulator
6c  Hallenkran mit Blechtraverse
6d  Hallenkran 40t mit Haken
W1 Werkstückträger Schneiden
W2 Werkstückträger Schweißen
W3 - | | -
2a   Stegentnahme
2b   Profilbestückung
2c   Blechentnahme
2d   Blechbestückung
2e   Quertransport 1
2f    Quertransport 2
2g   Rohblechstation
2h   Zwischenlager (Stege)
4
6c
2c
2e
2d
2g
3 1d
1e
2f
2a
2h
1a
1h
1b1c
1f
2b 1g
6b 6a
W3W1
W2
1a   Vereinzelung
1b   Fräsen
1c   Strahlen
1d   Wenden
1e   Schneiden
1f    Entnahme Palettenprofile
1g   Entnahme Restprofile
1h   Profillager
Layout
 
Bild 28: Anlagenschema für eine unterbrochene Paneelfertigung mit einer 
Laser-Schweiß-/ Schneidzelle  
Die im Bild 29 dargestellten Materialflüsse der Typvertreter zeigen, dass die Defi-
nition dieser Typvertreter im ersten Schritt vorrangig nach dem Durchlauf auf der 
Anlage erfolgte. In einem zweiten Schritt werden die Typvertreter weiter nach den 
Aufwandsbestimmenden Eigenschaften unterteilt. Bei dem vorliegenden Fall war 
es ausreichend, die für die vorliegenden Typvertreter jeweils ein bis zwei auf-
wandsbestimmende Merkmale, wie mittlere Schweißnahtlänge, Anzahl Profile und 
T-Träger sowie deren mittlere Länge zu ermitteln. Für die objektive Beurteilung 
des komplexen Systemverhaltens wurde für dieses Fertigungssystem ein Simula-
tionsmodell entwickelt. Die Layoutvariante einer lasergestützten unterbrochenen 
Paneel- und Trägerfertigung zeigt Bild 30. 
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1.1 1.2 2.1 2.2 3
1 2g Rohblechstation Bleche bereitstellen x x x x x
2 2d Bauteilbestückung WT_Schneiden bestücken x x x x x
3 3 Schneid-/Schweissanlage Bleche besäumen x x x x x
4 2e Querförderer Ausgang keine x x x x x
5 2c Bauteilentnahme Bleche entnehmen x x x x x
6 2d Bauteilbestückung WT_Schweissen bestücken x x x x x
7 3 Schneid-/Schweissanlage Bleche verschweissen x 7
8 2e Querförderer Ausgang keine x 8
9 2c Bauteilentnahme keine x 9
10 2d Bauteilbestückung keine x 10
11 2b Profilbestückung Profile aufsetzen x x x x x
12 3 Schneid-/Schweissanlage Profile verschweissen x x x x x
13 2e Querförderer Ausgang keine x x
14 2c Bauteilentnahme keine x x
15 2d Bauteilbestückung keine x x
16 2b Profilbestückung Paneel mit T-Träger bestücken x x
17 3 Schneid-/Schweissanlage T-Träger verschweissen x x
18 2e Querförderer Ausgang keine x x x x x
19 2c Bauteilentnahme Paneel entnehmen x x x x x
20 4 Fertigteillager Paneel lagern x x x x x
Prozessnummer wird nicht verwendet, wenn erforderlich wird Station nur überfahren, gepl. Verweildauer =
x Bauteil wird auf dieser Station bearbeitet, gepl. Verweildauer>0 min
Nr.
Referenzbauteil
TätigkeitStation
 
Bild 29: Abfolge der Stationsbelegung der Typvertreter beim unterbroche-
nen Materialfluss  
Geschnittene Bleche vor
I-Naht- Schweißen
Rohblech(e) 
2a
Stegentnahme
2b
Profilbestückung
2c
Bauteilentnahme
2c
Blechbestückung
4
Fertigteillager
Zwischen-
lager 2g
Rohblechstation
1a
Profilvereinzelung
3
Sc
hn
ei
d-
/
S
ch
w
ei
ßz
el
le
2e Querförderer
2e Querförderer2f Querförderer
Bleche vor           bzw. nach 
dem Profil-/T-Trägeraufsetzen
2h
Halbfertigteillager
 
Bild 30: Prozessmodell einer unterbrochenen Paneelfertigung als Simula-
tionsmodell  
3.2.4 Benutzerschnittstelle für die 3-D-Belegungsplanung 
Für die Belegungsplanung einer Paneelfertigung werden die Funktionen über eine 
Benutzeroberfläche dem Anwender zur Verfügung gestellt (Bild 31). Die Zuord-
nung von Fertigungsaufträgen zur Paneellinie und die Auftragsreihenfolgebildung 
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erfolgt durch das Werkzeug zur Belegungsplanung. Die technologische Montage-
reihenfolge und Terminvorgabe vom nachgelagerten Montagebereich (Sektions-
bau) werden dabei berücksichtigt. Die grundlegenden Funktionen der Benutzer-
schnittstelle sind: 
• Kalkulation der Fertigungsaufwendungen, 
• Algorithmen zur Reihenfolgenbildung, 
• Szenarienverwaltung (Schichtsystem, Mitarbeiterverfügbarkeit, …) und  
• Auswertung der Simulationsergebnisse, wie z.B.  
- Durchlaufzeit für jede Reihenfolge der Auftragsabarbeitung, 
- Mitarbeiterbedarfe, 
- realisierbaren Fertigstellungstermine, 
- erforderliches Schichtsystem. 
 
Bild 31: Benutzeroberfläche der Software zur Belegungsplanung einer Pa-
neellinie  
3.2.5 Auswertung der Belegungsplanung einer Paneellinie 
Die Aufgabe der Fertigungsplanung besteht darin, den erforderlichen Durchsatz 
an Paneelen, Profilen und T-Trägern und eine ausreichende Auslastung der La-
seranlage (Schneiden und Schweißen) sicherzustellen. Für die Beeinflussung des 
Durchsatzes und der Auslastung stehen die Parameter Mengengerüst, Auftrags-
reihenfolge, Auftragsfreigabetermin, Fertigungsaufwendungen, Belegungsstrategie 
der Werkstückträger, Vorlauf zur Materialbereitstellung, geplante Verfügbarkeit 
des Fertigungsbereiches und die Anzahl bzw. Qualifikation der eingesetzten Mit-
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arbeiter zur Verfügung. Allein schon bei der Entwicklung des Simulationsmodells 
werden eine Reihe der gestellten Fragen beantwortet und es kommen neue Fra-
gestellungen hinzu. Ein wesentliches Ergebnis der Modellierung ist z.B. die Ent-
wicklung einer Strategie für die Belegung der Werkstückträger. 
Zur Bewertung des Anlagenkonzepts für die Grobplanung wird ein Produktions-
programm auf Basis der 7 Typvertreter definiert. Ergebnis der Untersuchungen 
sind geeignete Strategien für die Materialzuführung, den Mitarbeitereinsatz und 
geeignete Fertigungsauftragsfolgen. Für die Untersuchungen werden ca. 35 Sze-
narien (SZ 1 bis 35) mit jeweils einer anderen Ausprägung der Parameter defi-
niert1. Durch die Variation der Steuerparameter wird das Anlagenverhalten unter-
schiedlich stark beeinflusst. Die grafische Darstellung in Bild 32 zeigt, dass die 
Durchlaufzeit, Auslastung und die Bestände in den Puffern nicht linear von einan-
der abhängen.  
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Bild 32: Durchlaufzeit, Auslastung und Lagerbestand für ausgewählte Sze-
narien 
Die Parametereinstellungen des Szenarios 4 (SZ4) ermöglicht die höchste Auslas-
tung der Laseranlage verbunden mit der kürzesten Durchlaufzeit. Nachteil dieser 
Variante ist der erforderliche hohe Handhabungsaufwand im Profil-, Halbfertigteil- 
und Zwischenlager als Puffer im Materialfluss. Mit den Parametereinstellungen 
des Szenarios 3 (SZ3) wird eine optimale Pufferbelegung erreicht. Nachteil dieser 
Variante ist eine um ca. 9 Prozent geringere Auslastung der Laseranlage und die 
Verlängerung der Durchlaufzeit um ca. 8 Prozent. Durch eine weitere Kombination 
der Parameterwerte aus den Szenarien 3 und 4 und dem Wissen, um die Wirkung 
bestimmter Parameter auf die Zielgrößen, wurde das Szenario 5 (SZ5) gebildet. 
                                                 
1  Auf eine detaillierte Beschreibung der Szenarien wird verzichtet, da nur ein Überblick über die 
Arbeitsweise mit dem entwickelten Simulationsmodell gegeben werden soll. 
3  Rechnerunterstützte Methode zur Belegungsplanung auf Kompaktwerften 
 
  
 
44
Durch die neue Parameterkombination kann also mit dem Szenario SZ5 bei ver-
tretbaren Lagerbeständen eine akzeptable Auslastung der Laser-Schweiß-/ 
Schneidanlage und eine ausreichend kurze Durchlaufzeit des Auftragsbestandes 
erreicht werden. Mit dieser Steuerstrategie (Auftragsreihenfolge, Mengengerüst 
und Auftragsfreigabestrategie) kann also die untersuchte unterbrochene Fertigung 
in diesem Fertigungsbereich optimal betrieben werden. 
Mit diesen Funktionen und Ergebnissen kann die Produktion der Paneele optimiert 
und mögliche Potentiale in Bezug auf die Verbesserung der Produktivität der 
Schiffskörperproduktion erkannt werden. Die detaillierte Ermittlung der erreichba-
ren Fertigstellungstermine in der Paneelfertigung, durch das simulationsunterstütz-
te Werkzeug zur Belegungsplanung, ist ein notwendiger Input für eine realitätsna-
he Belegungsplanung der Sektionsbauplätze. Weiterhin werden die 
Steuerparameter für eine optimale Belegungsplanung der Paneelfertigung ermit-
telt. 
Die Paneelfertigung ist nur eine von mehreren Fertigungsstufen des Schiffskör-
perbaus. Für die Integration in den gesamten Fertigungsfluss ist die Berücksichti-
gung der nachfolgenden Sektionsmontage notwendig. Derzeit werden hier die si-
mulierten Termine der Vorgänge über eine ASCII-Schnittstelle, eine Datenbank 
bzw. durch eine direkte Verknüpfung im Simulationsmodell an die Belegungspla-
nung übertragen.  
3.2.6 Ergebnisse einer 3-D-Belegungsplanung 
Die Ergebnisse einer 3-D-Belegungsplanung sind in Form und Aussage für die 
Fein- und Grobplanung gleichermaßen gültig und werden nachfolgend in dieser 
Allgemeingültigkeit im Einzelnen dargestellt. Unterschiede ergeben sich bei der 
zeitlichen Darstellung und der Genauigkeit der Ergebnisse. Bei der Feinplanung ist 
von einem Planungshorizont von 4 Wochen und einem Zeitraster zwischen einer 
viertel bis zu einer Stunde auszugehen. Bei der Grobplanung wird von einem Pla-
nungshorizont von bis zu drei Jahren und einem Zeitraster von einem Tag bzw. 
einer Kalenderwoche ausgegangen. Für die Bewertung von Fertigungsszenarien 
liefert eine simulationsunterstützte Belegungsplanung u.a. folgende Ergebnisse 
(vgl.Bild 33, [CZA02], [CAR03]) 
• Durchlaufzeiten des Auftragsbestandes je Szenario 
• Durchlaufzeit pro Paneel, mit simulierten 
- Einzelterminen und sich daraus ergebenden  
- Arbeitslisten für die einzelnen Stationen, 
• realisierbare Fertigstellungstermine, 
• notwendige Mitarbeiterkapazität 
• Auftragslisten Mit vorgegebenen Abarbeitungsreihenfolgen und das  
• erforderliches Schichtsystem.  
Mit diesen Informationen ist es möglich den Produktionsablauf für den jeweiligen 
Produktmix unter Berücksichtigung der aktuellen und zukünftigen Belegung der 
Fertigungsressourcen zu optimieren. Dadurch werden frühzeitig die Potentiale in 
Bezug auf die Verbesserung der Produktivität nutzbar. Mit den Ergebnissen der 
Belegungsplanung werden die Vorgaben aus dem übergeordneten Planungssys-
tem präzisiert und stehen für den nächsten Planungslauf zur Verfügung. Die relativ 
groben Terminvorgaben aus dem PPS-System werden weiter untersetzt und sind 
genauer auf den Fertigungsauftragsdurchlauf abgestimmt. Mit diesen feinen, ob-
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jektiv erreichbaren Terminen ist eine detaillierte Belegungsplanung eines Ferti-
gungsbereiches möglich. Dieser Nutzen kann nur durch den Einsatz simulations-
unterstützter Werkzeuge zur Belegungsplanung erreicht werden. Zusätzlich liefert 
das Werkzeug zur Belegungsplanung die Steuerparameter für eine optimale Bele-
gung der Fertigungsressourcen, z. B. der Paneelfertigung. 
 
Bild 33: Ergebnisse einer Belegungsplanung 
Durch den Einsatz des simulationsunterstützten Fertigungsleitstandes ergibt sich 
im Allgemeinen folgender Nutzen: 
• Optimierung von Kapazitätsauslastungen, Beständen und Durchlaufzeiten, 
• Frühzeitiges Reagieren bei Engpässen (Frühwarnsystem), 
• Werkzeug zur permanenten und vorausschauenden Planung und die 
• Möglichkeit der Simulation und Gegenüberstellung verschiedener Szenarien. 
 
Auftragsliste für Einseitenschweißportal
Datum Bezeichnung Fa-Nr Transport- Lieferadresse Spedition
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S8800 FA3518800
22.11.2005
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24.11.2005
25.11.2005
26.11.2005
27.11.2005
Datum Uhrzeit
19.11.05 13:31
Auftragsliste für Komplettierung
Datum Bezeichnung Fa-Nr Transport- Lieferadresse Spedition
21.11.2005
22.11.2005
23.11.2005
S8800 FA3518800
24.11.2005
S8810 FA3518810
25.11.2005
26.11.2005
27.11.2005
Datum Uhrzeit
19.11.05 13:31
3  Rechnerunterstützte Methode zur Belegungsplanung auf Kompaktwerften 
 
  
 
46
 
3.3 Konzept zur 4-D-Belegungsplanung in der Sektionsmontage 
3.3.1 Spezielle Randbedingungen der Sektionsmontage 
Dem Fertigungsbereich Teilmontage (Paneelfertigung, Gruppenbau) folgt der Be-
reich Sektionsmontage. In diesem Fertigungsbereich werden versteifte Flächen 
(Paneele) und kleine Baugruppen zu Volumenbaugruppen (Sektionen) montiert. 
Auch hier ist die Baufläche bzw. der Bauraum als Produktionsressource zu bepla-
nen. Die Anzahl der gleichzeitig montierbaren Sektionen ist abhängig von der Pla-
nungsphilosophie. In der Regel werden Bauplätze mit festen Bauplatzgrenzen de-
finiert. Trotzdem ist die Anzahl der gleichzeitig montierbaren Sektionen abhängig 
von deren Bauflächenbedarf. So ist es durchaus üblich, mehrere kleinere Sektio-
nen auf einen Bauplatz zeitgleich zu montieren. 
Die Komplexität des Montageprozesses zeigt sich in der Vielzahl von Freiheits-
graden, die auf die Montagefrist und den Flächenbedarf einer Sektion einwirken. 
Einige dieser Freiheitsgrade haben einen eher stochastischen Charakter und de-
ren Einhaltung bzw. Ausprägung kann nur mit einem zusätzlichen Aufwand doku-
mentiert werden. Für die Planung müssen diese Freiheitsgrade bzw. deren Aus-
prägung als konstant angenommen werden, deren Einhaltung aber nur mit einem 
sehr hohen Aufwand geprüft werden kann. Erschwerend kommt hinzu, dass viele 
dieser Parameter in der Phase der Perspektiv- und Grobplanung gar nicht verfüg-
bar sind. Erst bei der Durchführung der Montagefeinplanung und -steuerung ste-
hen alle Informationen zur Verfügung. Deshalb wird für die Belegungsplanung der 
Sektionsbauflächen bei einer Grobplanung nur die Kennzahl Bauflächenbedarf in 
Quadratmeter je Sektion verwendet. Tabelle 8 zeigt die für die Modellierung des 
Montageprozesses verwendeten Annahmen der Freiheitsgrade. 
Tabelle 8: Annahmen für die Vereinfachung der Prozessmodellierung 
Nr. Freiheitsgrad Annahme 
1 Anzahl der Teilmontageaufgaben Ergibt sich aus der definierten Paneelanzahl, min-
destens aber eine Teilmontageaufgabe je Sektion. 
2 Durchführungsdauer und Aufwand 
einer Teilmontageaufgabe 
Geplante Montagefrist einer Sektion / Anzahl 
Teilmontageaufgaben (Paneele) 
3 Anzahl Mitarbeiter sind immer ausreichend verfügbar 
4 zeitliche Parallelität von Montageauf-
gaben 
Abhängig von Nr. 2 
5 Verfügbarkeit der Baugruppen Ergibt sich aus der Simulation der Paneelfertigung 
6 Verfügbarkeit eines Kranes als Monta-
gehilfsmittel 
Steht bei Anfrage ohne Verzögerung sofort zur 
Verfügung 
7 Leistungsgrad der Mitarbeiter 100 Prozent 
8 Vorgegebene Montagefolge Wird eingehalten, bzw ist nicht relevant 
9 Baulage-/Bauebene (xy, xz, yz), Bau-
flächenbedarf und die erforderliche 
mindeste Kranhakenhöhe 
Baulage wird empirisch festgelegt und der daraus 
resultierende Flächenbedarf ermittelt 
10 Maximales Sektionsgewicht /Traglast 
des Transportmittels 
Entspricht dem Stahlgewicht ohne Ausrüstung 
11 Zeitliche und örtliche Verschiebung 
von Arbeitsinhalten auf andere Bau-
plätze/-positionen 
Alle geplanten Arbeiten werden während der ge-
planten Montagedauer auf dem geplanten Monta-
geplatz erledigt. 
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3.3.2 Prozessmodell der Sektionsmontage 
Die Montage einer Sektion erfolgt sobald eine Baugruppe aus dem Bereich Tei-
montage (Paneelfertigung, Gruppenbau) den Fertigungsbareich Sektionsbau er-
reicht und ein geeigneter Bauplatz verfügbar ist. Das detaillierte Prozessmodell ist 
in Bild 34 dargestellt. Die Reihenfolge, wann welche Sektionen und damit wann 
welche Paneele zu fertigen sind, richtet sich nach den Festlegungen die in Kapitel 
4.2 beschrieben werden. Die Montage der Paneele und Baugruppen zu einer Sek-
tion erfolgt sequentiell beginnend mit Paneel / Baugruppe 1 bis Paneel / Baugrup-
pe n. Hier wird in Ermangelung geeigneter Kennzahlen die Montagedauer einer 
Sektion gleichmäßig auf alle Paneele bzw. Baugruppen aufgeteilt. 
         
Sektionsmontage
- Eingang-
Sektionsmontage
- Montage durchführen -
Legende
Start
Auf Haupt-/
Anbauteil warten
Haupt- und Anbauteile zum 
Bauplatz-Zwischenpuffer
senden
Montage durchführen
Ende
Eingangspuffer belegen
Nächstes Hauptteil (Priorität)
im Eingangspuffer suchen
Ja
Nein
Lagerfläche reservieren
Montageplatz 
geeignet?
Ja
Montageplatz
verfügbar?
Nein
Ja
Hauptteil
gefunden?
Nein
Ja
Sektionsmontage
gestartet?
Nein
Alle Sektionen
sind montiert?
Nein
Ja
Sortiere Haupt-/Anbauteile
nach Montagereihenfolge
Lagerfläche freigeben
Nein
Bauplatzfläche belegen
Alle Teile montiert?
Ja
Montagereihenfolge
eingehalten?
Nein
Ja
Hauptteil?
Nein
Ja
Wähle nächstes
Bauteil aus.
Ende
Start
Montage durchführen Bauplatzfläche freigeben
Warte auf Bauteil.
Fläche belegen
Fläche freigeben  
Bild 34: Prozessmodell zur Abbildung der Montagevorgänge im Sektionsbau 
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Für den Prozessablauf in der Sektionsmontage werden folgende zusätzliche An-
nahmen getroffen: 
• das erste auf der Paneellinie fertig gestellte Paneel einer Sektion ist das 
Hauptteil, 
• die geplante Liegedauer einer Sektion wird als Montagefrist gleichmäßig auf 
alle Paneele einer Sektion aufgeteilt, die Liegefrist des ersten Paneels bildet 
das erforderliche Rüsten des Bauplatzes ab, 
• alle Paneele einer Sektion werden sequenziell montiert, 
• die Lagerfläche für fertig gestellte Paneele steht unbegrenzt zur Verfügung, 
• die verfügbare Fläche im Sektionsbau ist begrenzt,  
• die Sektionen dürfen auch Bauplätze belegen, die eine größere Krankapazität 
besitzen als erforderlich und 
• fertiggestellte Sektionen geben den Sektionsbauplatz sofort frei und werden 
im Eingangspuffer des Modulbaus zwischengelagert. 
Für die Datenverwaltung wird das bereits bestehende Datenmodell für die Bele-
gungsplanung der schiffbaulichen Vorfertigung verwendet. und um eine zusätzlich 
notwendige Struktur für die Verwaltung der 3-D-Modelle erweitert. Für die Integra-
tion der Plandaten wird die bereits entwickelte Schnittstelle zur Entnahme der ge-
planten Termine aus dem PPS-System implementiert.,  
3.3.3 Benutzerschnittstelle  
3.3.3.1 3-D- und 4-D-Belegungsplanung 
Die simulationsunterstützte Belegungsplanung der Sektionsbauflächen läuft in drei 
Stufen ab.  
Stufe 1: Für die Perspektivplanung werden alle Bauplätze mit gleichen Eigen-
schaften (Krankapazität, gemeinsame Bauplatzgrenze) zu einem Bauplatzbereich 
mit einer verfügbaren gemeinsamen Flächenkapazität zusammengefasst. Um eine 
Überbelegung der Baufläche zu vermeiden, wird eine maximale Auslastung der 
Baufläche (z.B. 85-90 Prozent) und die maximale Anzahl der Bauplätze2 festgelegt  
Wird eine Sektion zur Montage in einen Bereich verwiesen, dann wird die erforder-
lich Montagefläche (Flächenbedarf der Sektion nach Montageende incl. Sicher-
heitsabstand) reserviert. Beim Überschreiten der maximalen Bauflächenauslas-
tung wird der Nutzer aufgefordert, diesen Sachverhalt visuell und interaktiv zu 
überprüfen. Alternativ dazu kann von der Simulation ein fiktiver Bauplatz definiert 
und dieses Ereignis als erforderliche Auftragsvergabe dokumentiert werden. 
Stufe 2: Für die Grobplanung wird die verfügbare Baufläche eines Bauplatzes und 
der Bauflächenbedarf einer Sektion wird mit den Eigenschaften Länge, Breite, Hö-
he beim Kapazitätsabgleich berücksichtigt (Bild 35). Mit dem in Bild 36 dargestell-
ten Formular kann der Benutzer in die (teil)automatische Belegungsplanung ein-
greifen. Sind alle Bauplätze belegt und noch rechnerisch freie Baufläche 
vorhanden, kann der Nutzer visuell unterstützt und interaktiv überprüfen, ob eine 
weitere Sektion in dem Fertigungsbereich untergebracht werden kann. Alternativ 
dazu werden die Sektionen durch die Simulation in dem Bereich so dicht wie mög-
                                                 
2  Die theoretisch mögliche maximale Anzahl der Bauplätze ergibt sich aus der Division der ge-
samten Baufläche in dem Bereich durch den Bauflächenbedarf der kleinsten in diesem Bereich 
montierbaren Sektion. 
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lich gepackt. Die Kollisionskontrolle erfolgt durch die Berücksichtigung der konve-
xen Hüllkörper (s. Kap. 3.3.5.2 bis Kap. 3.3.5.4) 
 
Bild 35: 3-D-Belegungsplanung in Plant Simulation / eM-Plant (teil- 
/automatisch, interaktiv)  
 
Bild 36: Formular zur Interaktion mit der 3-D-Belegungsplanung in eM-Plant 
Stufe 3: Für die Feinplanung (kurzfristige Planung) werden die realen Geometrie-
modelle der Baubereiche und die Geometriemodelle der Sektionen bei der Bele-
gungsplanung berücksichtigt. Dazu wird eine Schnittstelle zwischen eM-Plant / 
Plant Simulation und der 4-D-Belegungsplanung verwendet (Bild 37, S. 50). 
3.3.3.2 Schnittstelle zwischen eM-Plant und der 4-D-Belegungsplanung  
Ein erstes Konzept zur 4-D-Belegungsplanung zeigt Bild 37. Hier wurde die Nutz-
barkeit einer virtuellen 3-D-Szene (Virtuelle Realität) für eine interaktive 3-D-
Belegungsplanung geprüft. Da zu diesem Zeitpunkt noch keine 3-D-CAD-Modelle 
integriert werden können, werden manuell einige Sektionen modelliert. Zusätzlich 
wurde ein 3-D-Modell einer Montagehalle im Sektionsbau erzeugt und verschie-
dene Vorgehensweisen für die Konvertierung der 3-D-CAD-Modelle in VRML-
Modelle geprüft. (vgl. [CZAR05]) 
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Bild 37: VRML-Modell zur 4-D-Belegungsplanung der Sektionsmontage-
bauplätze 
Der räumlich dargestellte zu beplanende Bereich kann in der 3-D-Szene aus ver-
schiedenen Perspektiven betrachtet werden. Die geplante und die aktuell verstri-
chene Liegedauer der Sektionen werden graphisch als Balken dargestellt. Die ein-
zelnen Vorgänge können hinsichtlich des Montagetermins, der Montagedauer 
sowie des zugewiesenen Bauplatzes manipuliert werden. D.h. es kann geprüft 
werden, ob sich das Objekt (z.B. eine Sektion) von seiner Geometrie her in der 
Halle platzieren lässt (Objekt/Bauplatzbegrenzung) bzw. sich nicht mit anderen 
Objekten überlagert (Objekt/Objekt) und ob terminliche Überschneidungen von 
Aufträgen auf dem belegten Bauplatz auftreten.  
Der gewählte Ansatz ermöglicht eine praktikable und intuitive Belegungsplanung 
im 3-D-Raum auf Basis von VRML-Modellen. Diese virtuelle Szene wird für den 
praktischen Einsatz um zusätzliche Schnittstellen und Funktionen ergänzt und zu 
einer vollständigen Belegungsplanung erweitert. Dazu zählten der Zugriff auf PPS-
Daten (s. Kap. 3.1.6), CAD-Daten (s. Kap. 3.3.5.1 f.) und die Entwicklung einer 
Funktion zur kollisionsfreien terminlichen Belegungsplanung (s. Kap. 3.3.5.4). 
Die wesentlichen Elemente des Werkzeuges zur 4-D-Belegungsplanung (s. Bild 
38 und Tabelle 9) sind eine 3-D-Ansicht des Planungsbereiches zum Planungs-
zeitpunkt, eine 3-D-Ansicht des Planungsbereiches aus terminlicher Sicht und eine 
Funktion zur Definition der Baulage der Sektionen. Der Nutzer wird bei der Bele-
gungsplanung durch eine Online-Kollisionskontrolle und Funktion zur Ermittlung 
kollisionsfreier Belegungstermine unterstützt. Zusätzlich kann der Nutzer die, mit 
den Objekten verknüpften Plan- und Eigenschaftsdaten für die Planungsentschei-
dung berücksichtigen.  
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Bild 38: Benutzerschnittstelle der 4-D-Belegungsplanung 
Tabelle 9: Beschreibung der wesentlichen Funktionen der 4-D-Belegungsplanung 
Nr. Beschreibung 
c Geometrische Sicht auf die Bauplatzbelegung  
d Terminliche Sicht auf die Bauplatzbelegung (Prüfung auf terminliche Kollisio-
nen) 
e Manipulation der ausgewählten Sektion (Baulage, Position, Grafikdetails)  
f Auswahl des Planungszeitpunktes 
5 Einstellen der Ansichtsperspektive für die Fenster c & d 
6 Manipulation der Vorgangsdaten und Verknüpfung mit den 3-D-Modellen 
i Liste der noch nicht angeordneten Vorgänge 
j Vorschau auf die, dem Vorgang aus der Liste zugeordneten 3-D-Grafikdatei 
k Legende (Farbcodierung der Objekte in den Planungsunterlagen) 
V Informationsfenster für den aktuell angeordneten, ausgewählten Vorgang 
 
3  Rechnerunterstützte Methode zur Belegungsplanung auf Kompaktwerften 
 
  
 
52
3.3.4 Generierung notwendiger Daten aus einem 3-D-CAD-Modell 
Bereits in der frühen Entwicklungsphase können durch die Verwendung eines 3-D-
Produktmodells gesicherte Erkenntnisse wie z.B. das Gewicht, die Raumauftei-
lung, die Kosten und der Arbeitsaufwand gewonnen werden. (vgl. [KAN99] und 
[KLE02]) 
Die für die Belegungsplanung notwendigen Einzelmodelle der Sektionen stehen in 
der frühen Entwurfsphase jedoch noch nicht zur Verfügung, sondern werden erst 
beim Basic Design erzeugt. Erst in dieser Phase ist auch eine detaillierte 4-D-
Belegungsplanung der Sektionsbauplätze erforderlich. Dann stehen auch die für 
eine Belegungsplanung notwendigen Informationen zur Verfügung, wie z.B.: 
• die erforderliche Liege-/Bearbeitungsfrist, 
• das Gewicht nach Abschluss aller Arbeiten auf dem Bauplatz,  
• der Bauraum-/Bauflächenbedarf mit erforderlichen Sicherheitsbereich und 
• die optimale Baulage (Masse-/Volumenschwerpunkt, Schweißnähte, Größe 
der Baulagefläche und ihres Flächenschwerpunktes). 
Während die geplante Liege-/Bearbeitungsfrist vom Planungssystem vorgegeben 
wird, wird das Gewicht einer Sektion vom CAD-System ermittelt und als Informati-
on für die Belegungsplanung bereitgestellt. Die anderen Informationen werden 
manuell aus den Zeichnungen entnommen bzw. empirisch festgelegt, wie z.B. der 
geplante Mitarbeitereinsatz. Die Informationen zur optimalen Baulage und zum 
Bauraum-/Bauflächenbedarf einer Sektion können nicht aus den Informationssys-
temen entnommen werden und müssen auf eine geeignete Art und Weise erzeugt 
werden. Damit wird der Planungsmitarbeiter von Routinetätigkeiten entlastet und 
Fehlerquellen ausgeschlossen werden. Die dazu definierten Vorgehensweisen 
werden im Folgenden vorgestellt. 
3.3.4.1 Ermittlung der optimalen Baulage einer Sektion aus Sicht des 
Fertigungsdurchlaufes 
Im Bereich der Flächenfertigung von gekrümmten Außenhautplatten sind techni-
sche Lösungen entwickelt worden, um beim Schweißen die Position des 
Schmelzbades in einer optimalen Lage zu halten. Aus organisatorischen Gründen 
wird nur ein Außenhautelement gleichzeitig auf einer Anlage gefertigt. Eine Ferti-
gungsressource gilt als belegt, wenn sich ein Fertigungsauftrag auf dieser Ferti-
gungsressource befindet. Dazu wird von der Planungsabteilung sichergestellt, 
dass der Flächenbedarf eines Fertigungsauftrages immer kleiner gleich der ver-
fügbaren Fläche der Fertigungsressource ist. Die Berücksichtigung der Fläche als 
Ressource ist nicht erforderlich und bedarf keines zusätzlichen Werkzeuges.  
Im Gegensatz dazu wird bei der Montage einer Sektion die Position und Orientie-
rung dieser Sektion während des Montageprozesses nicht geändert und im Vor-
feld empirisch festgelegt. Die Information über die festgelegte Baulage einer Sek-
tion ist elektronisch nicht verfügbar. Je nach Erfordernis wird eine Sektion direkt 
auf dem Hallenboden, einer ebenen bzw. einfach verformten Unterlage oder einer 
Igellehre montiert. Theoretisch kann eine Sektion in sechs verschiedenen Baula-
gen montiert werden. Jedoch ist der Montageaufwand in jeder Baulage unter-
schiedlich hoch. Um den Planer objektiv unterstützen zu können, ist ein Algorith-
mus erforderlich, mit dem jede der sechs Baulagen in Hinsicht auf den 
erforderlichen Montageaufwand objektiv bewertet werden kann. Zur Ermittlung des 
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Bauraum-/Bauflächenbedarf wird das 3-D-Modell der entsprechenden Sektion in 
jede der sechs theoretisch möglichen Baulagen transformiert, analysiert und be-
wertet. Die optimale Baulage/-seite einer Sektion erfüllt eine oder mehrere der fol-
genden Kriterien: 
• hohe Kippsicherheit3,4 durch: 
- Ebene, große Auflagerfläche, 
- niedriger Masse- und  Volumenschwerpunkt und 
- geringes Drehmoment durch kurze Distanz zwischen Masse- und Volu-
menschwerpunkt, 
• minimal erforderliche Stützelemente, 
• minimaler Schweißaufwand, Mehrzahl der erforderlichen Schweißnähte befin-
det sich in einer optimalen Position und  
• Vermeidung von erforderlichen Drehbewegungen der fertig gestellten Sektion. 
Zur Bewertung der optimalen Baulage werden folgende Eigenschaften einer Sek-
tion als Eingangsgröße benötigt:  
• Erforderliche Schweißnähte zwischen zwei Bauteilen (Vektor), 
• Aufwand für eine evtl. erforderliche Drehung der Sektion, 
• Auflagefläche, 
• Masse- und Volumenschwerpunkt sowie 
• Kosten, Aufwand für erforderliche Stützelemente. 
Aus diesen Informationen könnte ein Algorithmus die Baulage einer Sektion in Be-
zug auf den erforderlichen Aufwand zum Schweißen, Abstützen und Drehen ob-
jektiv bewerten. Derzeit fehlen aber noch Funktionen, um aus den CAD-Modellen 
die Auflagefläche und die Schweißnähte ausreichend genau zu extrahieren. Des-
halb ist es derzeit noch nicht möglich, einen solchen Algorithmus vollständig zu 
automatisieren. 
3.3.4.2 Bauraum-/Bauflächenbedarf einer Sektion 
Der Parameter Bauraumbedarf einer Sektion wird bei der 4-D-Belegungsplanung 
hauptsächlich für die Bewertung des Nutzungsgrades der Baufläche in Hallen 
bzw. bei Kränen mit gleicher Tragfähigkeit aber verschiedener Hakenhöhen ver-
wendet. Geläufiger ist aber die Kennzahl ‚Bauflächenbedarf’, die größer als die 
Grundfläche5 einer Sektion ist. Um bei der Belegungsplanung den erforderlichen 
Abstand für die Materialzuführung, Stelllage und den Fluchtweg für die Mitarbeiter 
zu berücksichtigen, muss zwischen den Sektionen ein ausreichender Sicherheits-
abstand gewährleistet werden. Dieser Sicherheitsabstand wird entweder vom Pla-
ner global für alle bzw. für jede Sektion einzeln vorgeben. Für die interaktive An-
ordnung der Sektionen mit Kollisionskontrolle im Sektionsbau ist es notwendig, 
dem 3-D-Modell einer Sektion diesen Sicherheitsbereich hinzuzufügen. Dazu wer-
den die CAD-Modelle in das Werkzeug geladen und für jede der drei möglichen 
                                                 
3  Die Kippsicherheit ist der „Widerstand eines … Gegenstande gegen Umkippen um den Rand 
seiner Aufstellfläche. Sie ist eines der Kriterien für den Standsicherheitsnachweis“. [WIKI06b] 
4  In der Gebäudestatik wird die Kippsicherheit definiert als „Sicherheit gegen ‚Umkippen’ eines 
Gründungskörpers oder des gesamten Bauwerks. Sie wird gemäß einer bestimmten Vorschrift 
berechnet und dient der Vermeidung zu großer Ausmittigkeit der, aus äußerer Last und Eigenlast 
resultierenden Belastung in der Sohlfläche.“ [WOR06] 
5  Werden alle Punkte des CAD-Modells einer Sektion auf die gewählte Bauebene projiziert, dann 
entspricht die konvexe Hülle dieser Punkte dem minimalen Bauflächenbedarf dieser Sektion. 
3  Rechnerunterstützte Methode zur Belegungsplanung auf Kompaktwerften 
 
  
 
54
Bauebenen (xy, xz, yz) einer Sektion der Flächenbedarf ermittelt. Dazu werden 
alle Punkte des Modells senkrecht auf die entsprechende Bauebene projiziert. Für 
die Skalierung der 3-D-Koordinaten wird einen Skalierungsfaktor in Richtung der 
x- und y-Achse ermittelt (Bild 39).  
Falsch Richtig
V1
V2
Vy1
Vy2
Vx1Vx2
• ScaleFactor = V1 / V2 • ScaleFactorX = Vx1 / Vx2
• ScaleFactorY = Vy1 / Vy2
 
Bild 39: Skalierungsfaktoren für die Berücksichtigung des Sicherheitsabstandes 
Start
Maximalwerte des
Objektes ermitteln (Bounding Box)
Bewertung der Baulagen
Konvexe Hülle generieren 
(Punkt-/ Flächendefinition)
Raum-/ Flächenbedarf bestimmen
3D-Modelle aufteilen
a) original Modell zur Darstellung
b) Konvexe Hülle1 zur Kollisionsprüfung
Ende
Skalierungsfaktoren (xs, ys) ermitteln 
und Körper skalieren, 
Projizieren aller Punkte auf 
die Ebenen Zmin, Zmax
3D-Modell 
eines Objektes
Koordinatentransformation 
durchführen 
Manipuliertes 3D-Modell des
ausgewählten Objektes
3D-Punktewolke des 
manipulierten Modells
„orthogonalisierte“ Punktewolke 
des manipulierten 3D- Modells
•3D-Modell des Objektes
•3D-Modell seines Hüllkörpers1
Legende
1) konvexe Hülle des Objektes, zur 
gewählten Bauebene orthogonal
Manuelle Eingabe
Elektronisch verfügbare 
Informationen 
Definierter Algorithmus
Algorithmus wird noch 
detaillierter Beschrieben
Entscheidung
ODER
Andere Baulage 
möglich
Baulage /Liegefläche
festlegen
Auswahl der 
optimalen Baulage
V
V V
Auswahl einer 
Baulage
Ja
Nein
 
Bild 40: Algorithmus zur Ermittlung des Raum-/Flächenbedarfes und der 
optimalen Baulage 
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Mit diesen Faktoren wird die Punktewolke in Richtung der x- und y-Achse skaliert, 
die den Sicherheitsbereich um die Sektion mit einschließt. Durch Extrusion senk-
recht zur Bauebene wird dann wieder ein dreidimensionaler Körper erzeugt. Mit 
Hilfe des modifizierten QHULL-Algorithmus werden für jede dieser 2-D- bzw. 3-D-
Objekte der Flächeninhalt bzw. das enthaltene Volumen errechnet (vgl. [QHU05]). 
Der Algorithmus zur Ermittlung des Bauraum-/ Bauflächenbedarfes ist im Bild 40 
dargestellt. 
 
3.3.5 Entwicklung einer virtuelle Szene zur Belegungsplanung 
3.3.5.1 Konvertierung von 3-D-CAD-Modellen in das VRML-Format 
Für die Integration von 3-D-CAD-Modellen in die 4-D-Belegungsplanung wurden 
verschiedene Varianten entwickelt und nach Kosten bzw. Aufwand bewertet. Die 
Vorzugsvariante ermöglicht es, mit geringen einmaligen Kosten die CAD-Daten für 
die Belegungsplanung in VRML-Modelle zu konvertieren. Damit ist es möglich, 
eine preiswerte VRML-Grafikengine [COR03] für die Entwicklung des Werkzeuges 
zur 4-D-Belegungsplanung zu verwenden. Der Nachteil dieser Vorgehensweise 
ist, dass durch die Konvertierung Informationen im 3-D-Modell zu den Einzelteilen 
verloren gehen. Im günstigsten Fall wird im CAD-Modell der Tankdecke eines 
Doppelbodens (Bild 41) diese Fläche durch ein oder mehrere Polygone/Linien de-
finiert. Durch die Konvertierung in ein VRML-Modell wird diese Fläche in viele Po-
lygone aufgeteilt. Während sich die grafische Darstellung des CAD- und VRML-
Modells nicht unterscheidet, nimmt die von der Grafik-Engine zu handhabende 
Datenmenge erheblich zu. Die Unterschiede in der Anzahl der definierten Objekte 
Datenvolumen der 3-D-Grafikformate zeigt Tabelle 10 am Beispiel der Tankdecke 
eines Doppelbodens. 
 
 
Bild 41: Tankdecke eines Doppelbodens (links: Flächen, rechts: Polygone) 
Tabelle 10:  Objektanzahl nach der Konvertierung eines 3-D-CAD-Modells in VRML 
Anzahl Elemente  Elemente eines Doppelbodens 
CAD-Modell [Objekte] VRML-Modell[ Polygone]  
Tankdecke 8 (davon 7 Durchbrüche) 1000 
Steifen (HP-Profile) 250 9500 
Bodenwrangen 58 (mit Durchbrüchen) 15788 
Längswände 33 (mit Durchbrüchen) 24276 
Summe 349 50564 
 
Durch die hohe Anzahl von Polygonen der 3-D-Modelle ist zum Einen der Re-
chenaufwand für die Darstellung in einer virtuellen Welt sehr hoch. Zum Anderen 
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wird durch diese hohe Anzahl an Flächendefinitionen ein sehr hoher Aufwand für 
die Kollisionskontrolle verursacht. Denn die, von der Grafik-Engine bereitgestellte 
und genutzte Funktion zur Kollisionskontrolle überprüft jedes Polygon zweier Kno-
ten auf eine mögliche Durchdringung. Da allein eine Doppelbodensektion aus 
mehr als 50.000 Polygonen besteht (Tabelle 10) steigt der Rechenaufwand mit 
jeder zusätzlichen Sektion exponentiell an. Dadurch ist es notwendig die Anzahl 
der Polygone für die Kollisionsprüfung zu reduzieren. Ein Ansatz dafür ist die An-
wendung eines Algorithmus zur Verschmelzung von Knoten innerhalb eines vor-
gegebenen Rasters. Das Ergebnis der Polygonreduktion und damit auch die Re-
duktion des Renderingaufwandes zeigt Tabelle 11. 
Tabelle 11: Datenreduktion durch Knotenverschmelzung des 3-D-Modells einer Tankdecke 
Lfd. 
Nr. 
Sektions- 
nummer  
Sektion Dateigröße 
(Bytes) 
Verkleinert Verschmelz-
abstand 
Polygone 
0 1010  Tankdecke 107.820  nein - 2164 
1 1010  Tankdecke 61.894  ja 100 528 
2 1010  Tankdecke 50.876  ja 200 447 
3 1010  Tankdecke 49.563  ja 300 462 
4 1010  Tankdecke 51.417  ja 400 497 
5 1010  Tankdecke 39.159  ja 500 368 
6 1010  Tankdecke 34.404  ja 1000 349 
7 1010  Tankdecke 22.035  ja 2000 220 
 
Mit den derart komprimierten Flächeninformationen ist aber eine deutliche Ver-
schlechterung der graphischen Darstellung verbunden (Bild 42). Um trotzdem mit 
einer realitätsnahen Darstellung der Sektionen bei der Belegungsplanung arbeiten 
zu können, ist es notwendig, die Daten für die Darstellung und die Kollisionskon-
trolle getrennt für die Belegungsplanung bereit zu stellen. Für die realitätsnahe 
Darstellung der Sektionen und Bauplatzgegebenheiten werden in der 3-D-Szene 
die 3-D-CAD-Modelle der Sektionen verwendet. Für die Kollisionskontrolle wird die 
Verwendung einer vereinfachten Geometrie notwendig, die Bounding Volumes. 
0  1  2  3  
4  5  6  7  
Bild 42: Ansicht einer Tankdecke nach Knotenverschmelzung 
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3.3.5.2 Arten von Bounding Volumes 
Für die Kollisionskontrolle im dreidimensionalen Raum ist es notwendig, kompli-
zierte Geometrien auf einfache Grundstrukturen zurückzuführen. Damit wird die 
Anzahl der, für eine Kollisionsprüfung zur überprüfenden Polygonen stark redu-
ziert. Tabelle 12 zeigt die Arten und die Beschreibung der Bounding Volumes6. Die 
Bounding Volumes sind in Bezug auf den Aufwand zur Erzeugung aufsteigend 
und in Bezug auf die Abweichung des Volumens des Hüllkörpers vom Volumen 
des umhüllten Körpers absteigend sortiert.  
Tabelle 12: Arten von Bounding Volume 
Name Beschreibung Beispiel 
Sphere Hierbei handelt es sich um eine Kugel, deren Mittelpunkt 
so gewählt wird, dass das gesamte Objekt umschlossen 
wird und der Radius minimal ist. 
x
y
z  
AABB  (axis-aligned bounding box) 
Ein Quader um das Objekt, dessen Linien parallel zu den 
Achsen des Raumes laufen. Der Quader ist dabei mög-
lichst klein. x
y
z  
OBB  (oriented bounding box) 
Wie AABB, nur orientieren sich die Linien nicht an den 
Achsen des Raumes, sondern an den Achsen des Objek-
tes. Dadurch kann das Volumen weiter reduziert werden. 
 
N-DOP (n-discrete oriented Polytop) 
wie AABB. Zusätzlich wird das Volumen noch durch weite-
re Begrenzungsflächen verringert. Die Anzahl der Flächen 
(n) wird so gewählt, dass sich das Volumen möglichst 
stark verringert. (bei n=optimal, entspricht dieser Hüllkör-
per der konvexen Hülle) 
n=6
x
y
z
n=4
 
Konvexe 
Hülle 
Eine Hülle, die alle Punkte des Körpers umschließt. Diese 
Hülle liegt sehr eng am Körper und wird durch eine Viel-
zahl von Polygonen beschrieben. 
 
z-ortho-
gonale 
konvexe 
Hülle 
Kombination aus OBB und konvexer Hülle. 
Die Punkte des Körpers werden auf die xy-Ebene mit 
x,y,zmax und x,y,zmin projiziert. Aus der entstandenen Punk-
tewolke wird ein konvexer Hüllkörper, orthogonal zur Lie-
gefläche durch die Anwendung entsprechender Algorith-
men erzeugt. x
y
z
xy
z
 
 
Die einfachsten Bounding Volumes sind eine Kugel und ein achsparalleler Qua-
der, von denen letzterer sehr einfach zu bestimmen ist. Jedoch werden bei der 
Verwendung dieser Bounding Volume abhängig vom umschlossenen Körper rela-
tiv früh Kollisionen ermittelt. Bei Körpern, deren Kanten nicht parallel zum Weltko-
                                                 
6 Bounding Volumes sind geschlossene Volumen, die eine Geometrie oder Punktewolken voll-
ständig einschließen. Sie werden verwendet, um die Leistungsfähigkeit von geometrischen Re-
chenoperationen zu verbessern, indem anstelle komplizierter Körper vereinfachte Volumen 
verwendet werden (vgl. [WIKI06c]). 
x
y
z
x
y
z
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ordinatensystem liegen werden dann OBB’s verwendet. Bei sehr komplexen unre-
gelmäßigen Körpern werden diese OBB’s durch zusätzliche Grenzflächen verklei-
nert. Der kleinste Hüllkörper ist die konvexe Hülle, die alle äußeren Punkte eines 
Körpers bzw. einer Fläche verbindet. 
Zur Ermittlung der konvexen Hülle von 2-D-/3-D-Punktewolken werden in der Lite-
ratur verschiedene Prinzipien und Algorithmen beschrieben. Diese unterscheiden 
sich in Hinsicht des verwendeten Prinzips und ihrer Eignung für den Einsatz bei 3-
D-Punktewolken (s. Tabelle 13). 
Für die Ermittlung der z-orthogonalen konvexen Hülle einer Sektionen zur Bele-
gungsplanung wird der QHULL-Algorithmus verwendet, da dieser Algorithmus als 
lauffähige Binärdatei [QHU05] frei verfügbar ist und sowohl 2-D- und 3-D-
Punktewolken verarbeiten kann. Zusätzlich liefert dieser Algorithmus Informatio-
nen über die Oberfläche und das Volumen des Hüllkörpers. Nach Modifikation der, 
an dem Algorithmus übergebenen Punktewolke kann aus dem Ergebnis der Bau-
flächenbedarf einer Sektion ermittelt werden. 
Tabelle 13: Prinzipien, Algorithmen und deren Eignung zur Ermittlung der konvexen Hülle 
einer Punktemenge 
 
3.3.5.3 Ableitung einer z-orthogonalen konvexen Hülle für die 
Belegungsplanung 
Bezogen auf das Schiffskoordinatensystem liegen die Koordinatensysteme der 
Sektionen orthogonal. In ihrer geometrischen Form unterscheiden sich die Sektio-
nen eines Schiffes abhängig vom Sektionstyp und der Position im Schiffskörper. 
Die Sektionen der Aufbauten und des Laderaumbereiches ähneln Quadern und 
Würfeln, die Sektionen im Vor- und Achterschiffsbereich können durch Pyrami-
denstümpfe abgebildet werden. Für die Montage einer Sektion ist es notwendig, 
dass der Bauraum in z-Richtung orthogonal zuzüglich eines Sicherheitsbereiches 
in xy-Richtung freigehalten wird (Bild 43).  
  
Bild 43: Bauraumbedarf einer Sektion mit Sicherheitsabstand als OBB (links) und  z-
orthogonale, konvexe Hülle (rechts) 
Prinzip Eignung für 3-D Algorithmus Quelle(n) 
Gift Wrapping  O Jarvis-March  [JAR73] 
Graham’s scan - Chan [COR01], [GRA72], [LAM06] 
Divide and 
Conquer + 
Q-, Quick- bzw. 
MergeHull 
[PRE85], [YOR06], [KLE05], 
[BAR96] 
- Nicht geeignet, O Eingeschränkt geeignet, + Geeignet 
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Bei der Platzierung der Sektionen besteht die Möglichkeit, diese auch etwas um 
die z-Achse zu drehen, um damit den Bauplatz optimal ausnutzen zu können. 
Deshalb ist die OBB (s. Tabelle 12) ein geeignetes Bounding Volume, das für die 
Kollisionskontrolle verwendet werden kann. Jedoch wird bei der Nutzung einer 
OBB für Sektionen, die Pyramidenstümpfen ähneln, bei der Kollisionskontrolle viel 
zu früh eine Kollision angezeigt. Deshalb wird ein, aus einer OBB und einer kon-
vexen Hülle kombiniertes Bounding Volume erzeugt. Nach WIKIPEDIA [WIK06a] 
ähnelt dieses Bounding Volume einem n-DOPz (n=optimal)7. Das Ergebnis wird 
als z-orthogonale, konvexe Hülle bezeichnet. 
Für die Interaktivität des Werkzeuges zur Belegungsplanung bedeutet die Ver-
wendung einer zur Bauebene orthogonalen, konvexen Hülle eine Reduktion des 
Aufwandes zur Kollisionsprüfung. Da die konvexe Hülle einer Sektion nur die 
Punkte auf deren Oberfläche enthält, wird eine konvexe Hülle durch weniger Poly-
gone beschrieben als z.B. eine Sektion. Dadurch wird bei der Kollisionsprüfung 
viel Rechenzeit eingespart. Aus diesen Gründen werden die komplexen Grafikin-
formationen zur Darstellung und die Bounding Volumes als transparente Hüllkör-
per für die Kollisionskontrolle in separaten Knoten verwendet.  
Die zur Bauebene orthogonale, konvexe Hülle sichert die Erreichbarkeit des Sek-
tionsbauplatzes in jeder Bauphase und die Entnahme der Sektion nach deren Fer-
tigstellung. Da die konvexe Hülle die Kontur der Sektion inkl. eines erforderlichen 
Sicherheitsabstandes beschreibt, wird nur soviel von der Bauplatzfläche belegt, 
wie für die entsprechende Sektion notwendig ist. Bild 44 zeigt die generierten Bau-
flächen für die theoretisch möglichen Baulagen auf der xy-, xz- und yz-Ebene. Der 
z-orthogonale Hüllkörper für die Bauebene xy ist in Bild 43 rechts dargestellt. Das 
Volumen entspricht dem Bauraumbedarf für die Baulage „normal“ und „überkopf“ 
und kann für die Bewertung der Bauplatzauswahl verwendet werden.   
                                                 
7 n-DOP-A (discrete oriented polytope): Das DOP ist ein konvexes Polytop (2-D: Polygon, 3-D: 
Polyhedron), welches ein Objekt einschießt. n- gibt die Anzahl der Begrenzungsflächen an, A- 
gibt die Achse an zu der (n-2) Flächen parallel und 2 Flächen orthogonal ausgerichtet werden. 
Das bekannteste DOP im 3-D-Raum ist die AABB mit n=6 (6-DOP). Für n=optimal entspricht 
das Polyhedron der konvexen Hülle des Körpers. (vgl. [WIKI06c], [GOL06]) 
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Eine z-orthogonale, konvexe Hülle wird beim Verknüpfen der Plan- mit den Grafik-
daten für jede der 3 möglichen Baulagen erzeugt. Der Algorithmus arbeitet folgen-
de Einzelschritte ab: 
• Festlegen der Bauebene (xy, xz, yz), 
• Durchführen der Koordinatentransformation, 
• Projektion aller Punkte der Körpers auf die Ebenen x,y, zmin und x,y,zmax, 
• Ermittlung der Objekthöhe mit Hilfe der senkrecht zur Bauebene stehenden 
Achse (hier z-Achse), 
• Ermittlung der Skalierungsfaktoren für die Darstellung des Sicherheitsabstan-
des um das entsprechende Objekt (s. Kap. 3.3.4.2), 
• Skalierung der Punktewolke, ausgehend vom Körpermittelpunkt in Richtung 
der Bauebene, 
• Übergabe der Punktewolke an den QHULL-Algorithmus [QHU05] mit den ent-
sprechenden Parametern, 
• Lesen der vom QHULL-Algorithmus erzeugten Punktewolke und erzeugen der 
konvexen Hülle in dem entsprechenden VRML-Modell der Sektion und 
• Zuordnung der Punkt- und Flächendefinitionen der konvexen Hülle zur Kno-
tenstruktur für die Kollisionskontrolle. 
3.3.5.4 Prinzip zur kollisionsfreien Bauflächen-/Bauraumbelegung in der 
Sektionsmontage 
Die kollisionsfreie Belegung der Bauflächen und des Bauraumes erfordert zwei 
Sichten. Zum Einen ist es erforderlich die Bauflächen zum Betrachtungszeitpunkt 
kollisionsfrei zu belegen. Dazu wird das 3D-Modell zur virtuellen Szene des Ferti-
gungsbereiches hinzugefügt. Parallel dazu wird im 3D-Raum der terminlichen 
Sicht ein Objekt aus der z-orthogonalen Hülle der Sektion mit der gleichen Grund-
fläche und der gleichen Position erzeugt. Die z-Ausdehnung wird hier als Zeitach-
se interpretiert (1 Einheit = 1 Stunde). Die Bauplatzzuordnung erfolgt entweder 
manuell und interaktiv durch den Benutzer oder automatisch durch einen Algo-
rithmus. Während des Verschiebens wird ständig die Kollisionsfreiheit des 3-D-
Modells mit seiner Umgebung (Montagehalle, bereits angeordnete Sektionen) ge-
prüft. Wird eine Kollision in der 3-D-Szene zum Betrachtungszeitpunk oder in der 
3-D-Szene der terminlichen Sicht festgestellt, wird zu erst eine andere Position 
gewählt. Wird ein entsprechender freier Bereich gefunden und ist in der terminli-
x
y
z
 
Bild 44: Bauflächenbedarf einer Sektion (theoretisch mögliche Baulagen) 
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chen Sicht keine Kollision feststellbar dann wird der Bauplatz belegt. Wird jedoch 
in der 3-D-Szene der terminlichen Sicht eine Kollision festgestellt, dann besteht 
die Möglichkeit die Liegefrist manuell/automatisch zu verkürzen oder das Kollisi-
onsobjekt auf der Zeitachse weiter nach hinten zu verschieben. Wird kein freier 
Bereich gefunden, dann müssen entweder bereits angeordnete Sektionen termin-
lich nach hinten verschoben werden oder durch eine geeignete geschickte Anord-
nung der Sektionen vorhandene Flächenreserven genutzt werden. Den Ablauf der 
geometrischen und zeitlichen Kollisionsprüfungen zeigt Bild 45.  
Ein Beispiel der „geometrischen“ Kollisionsprüfung in der Gegenwart zeigt Bild 46 
(links). In dem dargestellten Beispiel zeigt sich eine geometrische Überschneidung 
(c) der Sektionen A und B zum Betrachtungszeitpunkt. Aus terminlicher Sicht (d) 
belegen beide Sektionen zum Betrachtungszeitpunkt und innerhalb eines gemein-
samen Zeitfensters bis zu einem gemeinsamen Endtermin einen Bereich in der 
Halle. In dieser Ansicht liegt in der xy-Ebene der Flächenbedarf in Baulage. Die 
dritte Dimension ist die Zeitachse und repräsentiert die Belegungsfrist.  
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Start
Algorithmus legt 
Liegeplatz fest (x,y)
Ende
Benutzer legt 
Liegeplatz fest (x,y)
^
V
^
V
Geometrische Sicht
3D-Modell zur 
geometrischen 3D 
Szene der Halle 
hinzufügen1
Terminliche Sicht
3D-Modell zur 
terminlichen 3D-
Szene der Halle
hinzufügen2
^
^
Algorithmus legt 
Liegefrist fest (tA, tE)
Benutzer legt 
Liegefrist fest (tA, tE)
V
V
^
Zeitliche Kollision mit
anderen Objekten
prüfen
Geometrische Kollision
zum Betrachtungs-
zeitpunkt prüfen
V
Kollision
entdeckt
Ja
Nein
Legende
UND
ODER
1 XYZ-Koordinaten sind 
Geometriekoordinaten der 
konvexen Hülle des Objektes 
2 XY-Koordinaten sind 
Geometriekoordinaten der 
konvexen Hülle des Objektes 
Z-Koordinate entspricht der 
Liegefrist auf der Zeitachse (z)
^
V
 
Bild 45: Algorithmus zur kollisionsfreien Bauplatzbelegung im Sektionsbau 
A
B
c d
yz
x
Betrachtungszeitpunkt          
25.05.07
Betrachtungszeitraum          
25.05.07 – 29.05.07
A
B
Kollisionsprüfung (Gegenwart)
x-y-tx-y-z
x
yt
c d
Kollisionsprüfung (Zukunft)
x-y-tx-y-z
x
yt
A
B
yz
x
Betrachtungszeitpunkt          
15.06.07
B
C
A
Betrachtungszeitraum          
15.06.07 – 19.06.07
Bild 46: Terminliche Kollision zum Betrachtungszeitpunkt (links) / in der Zukunft (rechts) 
Ein Beispiel der terminlichen Kollisionsprüfung zeigt Bild 46 (rechts), wenn der 
Bauplatz zu einem späteren Zeitpunkt bereits belegt ist. Zum Betrachtungszeit-
punkt (c) kollidieren die angeordneten (sichtbaren) Sektionen geometrisch nicht, 
jedoch wird eine terminliche Überschneidung (d) in der Bauplatzbelegung ange-
zeigt, da der durch Sektion A belegte Bauplatz zu einem späteren Zeitpunkt von 
Sektion C beansprucht wird. Die terminliche Kollisionsprüfung erfolgt online wäh-
rend der Interaktion mit dem 3-D-Modell einer Sektion. So werden terminliche und 
geometrische Überschneidungen vom Planer sofort erkannt. Weiterhin ist es mög-
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lich, zusätzliche Eigenschaften der Bauplätze, wie die Erreichbarkeit durch Kräne, 
Kranlasten und Bodenlasten mit den Eigenschaften der Sektionen wie das Stahl-
gewicht, der Schwerpunkt und die Größe der Kontaktfläche mit dem Boden für die 
Belegungsplanung zu berücksichtigen. 
3.3.5.5 Verbesserte Ressourcenauslastung durch Einsatz von Bounding 
Volumes 
Verbesserte Bauraum-/Bauflächenauslastung und Planungsgenauigkeit 
Bei der Belegungsplanung im Sektionsbau wird für den Montagezeitraum der ge-
samte Bauflächenbedarf für die entsprechende Sektion reserviert. Ein dynami-
scher, zeitlich ansteigender Bauflächenbedarf, bei einer aus Einzelteilen entste-
hende Sektion wird nicht berücksichtigt. Für die Ermittlung des 
Bauflächenbedarfes orthogonaler Sektionen ist die Verwendung einer OBB aus-
reichend. Für Sektionen, die Pyramidenstümpfen ähneln, wird bei der Verwendung 
von OBB’s mehr wertvolle Bauplatzfläche reserviert, als für die Sektionsfertigung 
notwendig ist. In der Realität werden unter Umständen diese Flächenreserven 
entweder als Pufferflächen oder als zusätzlicher Bauplatz für kleine Sektionen 
verwendet. Um die Planungsgenauigkeit und die Bauflächenauslastung im Sekti-
onsbau zu verbessern, ist es notwendig den Bauflächenbedarf der Sektionen mit 
einem vertretbaren Aufwand so genau wie möglich zu beschreiben. Diese Forde-
rung kann durch die Einbindung von konvexen Hüllkörpern erreicht werden. Den 
maximalen bzw. minimalen Bauraum- / Bauflächenbedarf einer Sektion in der Sek-
tionsmontage zeigt Bild 47Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden wer-
den.. Links ist der Bauraum/-flächenbedarf dargestellt, wenn die Bounding Box zur 
Ermittlung des Flächenbedarfes verwendet wird. Auf der rechten Seite ist der der 
Bauraum/-flächenbedarf dargestellt, wenn die z-orthogonale konvexe Hülle der 
Sektion zur Ermittlung des Flächenbedarfes verwendet wird.  
Um das Potential einer erhöhten Bauflächenauslastung zu ermitteln, ist es in ei-
nem ersten Schritt notwendig, für jede der drei theoretisch möglichen Bauebenen/-
lagen (xy-, xz-, yz-Ebene) der Sektionen eines Containerschiffes den minimalen 
und maximalen Bauflächenbedarf zu ermitteln. Dazu wird der QHULL-Algorithmus 
               
Bild 47: Maximaler (OBB) und minimaler Raumbedarf (z-orthogonale konvexe Hülle) einer 
Sektion in Normallage 
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mit modifizierten Eingangsdaten angewendet (s. Kap. 3.3.5.3). Eine Gegenüber-
stellung der ermittelten Bauflächenbedarfe mit Hilfe der Bounding Box und der 
konvexe Hülle zeigt, dass theoretisch eine Reduzierung der erforderlichen Bauflä-
chen von bis zu zehn Prozent pro Schiff möglich ist. Die theoretische Flächenre-
serve für jedes der sechs Module eines 1200 TEU Containerschiffes zeigt Bild 48.  
M6 M5 M4 M3 M2 M1
Flächenbedarf A 1277 m² 3537 m² 2163 m² 2131 m² 1685m² 656 m²
Flächenbedarf B 1176 m² 3167 m² 2125 m² 2092 m² 1459 m² 494 m²
Flächenreserve
(theoretisch) 8% 10% 2% 2% 13% 25%
M5 M4 M3 M2 M1
M6
Flächenbedarf A: Rechtwinkliges, umschreibendes Rechteck (     ohne /      mit Sicherheitsbereich)
Flächenbedarf B:  minimaler Flächenbedarf (     ohne /      mit Sicherheitsbereich)
Flächenreserve: rechnerische Größe, ermittelt sich aus dem Verhältnis von Flächenbedarf A zum 
Flächenbedarf B  
Bild 48: Bauflächenbedarf für die Montage der Sektionen eines Container-
schiffes  
M6 M5 M4 M3 M2 M1
~9% ~ 12% ~ 2% ~ 5% ~ 12% ~ 25%
60%
55%
29%
59%
38%
26%
6%
2%17%
22%
67%
74%
49%
6%
4%
2%
4%19%
 
Bild 49: Maximale Bauflächenreserve je Modul (Top 3) 
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In einem zweiten Schritt werden die Flächenbedarfe einander gegenüber darge-
stellt und bewertet. Bild 49 zeigt die größten theoretischen Bauflächenreserven 
(Top 3) je Sektionen je Modul eines mittleren Containerschiffes. Im Mittschiffsbe-
reich, mit den Module: M3, M4 kann die ermittelte Flächenreserve vernachlässigt 
werden. Für die Montage der Vor- und Achterschiffssektionen ist die real nutzbare 
Flächenreserve davon abhängig, ob jeweils eine „passende“ Sektion bei der Sek-
tionsmontage auf einen benachbarten Bauplatz zur gleichen Bearbeitungsfrist ein-
geplant werden kann. 
Performanceverbesserung des Werkzeuges zur Belegungsplanung 
Um die Belegungsplanung auch auf Computern mit geringer Rechenleistung ein-
setzen zu können, werden vier verschiedene Detaillierungsgrade für die Darstel-
lung und Kollisionskontrolle der 3-D-VRML-Modelle für die Flächenbelegungspla-
nung definiert (Tabelle 14).  
Tabelle 14: Geometrieabstraktion zur Verbesserung der Performance 
Level Beschreibung Vorteile Nachteile Darstellung 
1 
 
VRLM-Daten werden ohne Op-
timierung verwendet. 
Hoher Detaillie-
rungsgrad 
Hoher Auf-
wand beim 
Rendern und 
bei der Kolli-
sionsprüfung 
 
2 Im 3D-VRML-Modell werden nur 
die wesentlichen Bauteile 
(Decks, Längswände und Bo-
denwrangen) verwendet. Kleine-
re Bauteile, wie z. B. HP-Profile 
werden aus dem Modell ent-
fernt. 
Reduzierter 
Aufwand beim 
Rendern und 
bei der Kollisi-
onskontrolle  
 
 
3 Beim Anordnen der 3D-VRML-
Modelle werden nur die ortho-
gonalen Hüllkörper angezeigt, 
danach, wird die 3D-Geometrie 
wieder eingeblendet. 
Optimaler Auf-
wand zum 
Rendern und 
zur Kollisions-
prüfung 
Erhöhter 
Abstraktions-
grad beim 
Anordnen  
 
4 Es werden nur orthogonale 
Hüllkörper dargestellt, die detail-
lierten 3D-Geometriedaten wer-
den komplett ausgeblendet. 
Geringster 
Aufwand zum 
Rendern und 
zur Kollisions-
prüfung 
Sehr hoher 
Abstraktions-
grad 
 
 
Bei der Nutzung des höchsten Detaillierungsgrades ist eine hoch leistungsfähige 
Hardware erforderlich (Variante 1). Während der Interaktion mit den 3-D-Modellen 
müssen die Daten aller Polygone für das Rendern und die Kollisionsprüfung ver-
arbeitet werden. Eine Reduktion des Datenumfanges kann durch die Variante 2 
erreicht werden, indem alle Elemente, die nicht die Kontur des Modells beschrei-
ben, entfernt werden. Die Reduzierung der Datenmenge ist nur durch eine weitere 
Vereinfachung der Modelle möglich. In der Variante 3 werden während der Inter-
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aktion zwar die 3-D-Modelle verwendet, zur Kollisionskontrolle jedoch nur die OBB 
als Hüllkörper. Während hier der Aufwand zum Rendern nicht reduziert wird, ist 
eine Performanceverbesserung bei der Kollisionskontrolle bemerkbar. Für leis-
tungsschwache Hardware kann die Variante 4 verwendet werden. Hier werden nur 
die Hüllgeometrien der Sektionen für die Anzeige (Rendern) und die Kollisionsprü-
fung verwendet. 
3.3.6 Ablauf der 4-D-Belegungsplanung von Montageplätzen 
Für den Einsatz des neuen Werkzeuges zur 4-D-Belegungsplanung ergibt sich die 
Notwendigkeit eines neuen Planungsablaufes (Bild 50). Mit Auswahl der Pla-
nungsaufgabe wird der Planungszeitpunkt, der Planungszeitraum und die zu be-
planende Fertigungsressource festgelegt. Die entsprechende 3-D-Szene wird 
dann dem Planer zur Verfügung gestellt. Die aktuellen Vorgangsdaten werden aus 
dem PPS-System gelesen und mit den 3-D-Modellen verknüpft. Die Verknüpfung 
der Grafik- und Vorgangsdaten erfolgt über einen eindeutigen Schlüssel. Trotzdem 
ist ein manueller Eingriff durch den Planer vorgesehen, da die Fehlerfreiheit des 
Schlüssels bisher noch nicht garantiert werden kann. Durch einen entsprechenden 
Algorithmus werden für das Objekt weitere Daten aus dem CAD-Modell generiert 
(vgl. dazu auch. Kap. 3.3.4, S. 52 f.). Der Planer hat nun die Aufgabe sicherzustel-
len, dass dieses Objekt kollisionsfrei in dem Montagebereich angeordnet wird (vgl. 
dazu auch. Kap. 3.3.5.4, S. 60 f.). Nach der Durchführung der Planungsaufgabe 
wird ein Belegungsplan ausgegeben bzw. die 3-D-Szene als Planungsunterlage 
verteilt. 
Start
Planungsaufgabe/-ziel
festlegen (Zeitpunkt,
Ressource, Frist)
Ermittlung der 
konvexen Hüllfläche
Kollisionsfreie
optimale Anordnung 
des 3D-Objektes  
Ende
Belegungsplan
ausgeben  
Alle Vorgänge
verplant
Ja
Nein
• Plandaten des Vorgangs
• verfügbare 3D-Modelle2
• 3D-Modell des Objektes2
• 3D-Modell des Hüllkörpers3
• Aktualisierter Vorgang
• 3D-Modell/ Szene1
• 2D-Belegungspläne
• 3D-Modell/Szene1
• 4D-Belegungssimulation4
Vorgang auswählen
3D-Modell zuweisen
• 3D-Modell/-Szene1
Legende
1) 3D-Modelle der Fertigungs-/ 
Montageressource(n) mit verplanten 
Objekten je Termin/Ereignis
2) 3D-Modell(e) der Sektion(en)
3) konvexe Hülle (3D) des Objektes, 
orthogonal zur Bauebene
4) Zeitlicher Ablauf der Flächen-/ 
Raumbelegung 
Manuelle Eingabe
Elektronisch verfügbare 
Informationen 
Definierter Algorithmus
Algorithmus wird noch 
detaillierter Beschrieben
Entscheidung
verfügbare 3D-Szenen1 • ausgewählte 3D-Szene1
Vorgangsdaten aus
PPS-System lesen  
 
Bild 50: Ablauf der 4-D-Belegungsplanung im Sektionsbau 
Die Zuordnung der technologisch sinnvollen Baulage für die Sektionen wird derzeit 
empirisch festgelegt (vgl. Kap. 3.3.4.1, S. 52). Dazu werden die VRML-Modelle in 
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der 3-D-Szene interaktiv auf eine der sechs Seiten gelegt, verschoben und an-
schließend um ihre orthogonal zur Baufläche stehenden Achse gedreht. Die dafür 
vorgesehenen Schaltflächen zeigt Bild 51. 
 
Bild 51: Schaltflächen zur manuellen Manipulation der Lage der 3-D-Modelle 
Während der Positionierung einer Sektion kann es im Baubereich zu Kollisionen 
zwischen zwei oder mehreren Sektionen kommen. Die geometrische Kollision 
zweier Sektionen zum Planungszeitpunkt kann relativ einfach festgestellt werden 
(Bild 52). Die terminliche Kollision (geometrische Kollision zu einem späteren Zeit-
punkt) wird in einer weiteren 3-D-Szene geprüft. Das Prinzip wurde bereits im Kap. 
3.3.5.4, S. 60 beschrieben. 
 
Bild 52: Manipulation der Plandaten für eine kollisionsfreie Baupatzbele-
gung 
Weitere Manipulationen an den 3-D-Modellen während der Belegungsplanung 
sind nicht vorgesehen. Bei Interaktion mit dem Körper werden die Translations- 
und Rotationsbewegungen beider Knoten durch die Benutzeroberfläche synchro-
c 
Ansicht der zusätzlich verfügbaren Infor-
mationen zu dem ausgewählten Vorgang. 
Wird hier der Start-, Endtermin oder die 
(Liege-) Dauer geändert, wird durch einen 
Klick auf den Button „Kollisionsprüfung“ c 
auf terminliche Kollisionen geprüft.  
Bei terminlicher Kollision wird hier ange-
zeigt, mit welchem Vorgang (Objekt) der 
aktuelle Vorgang terminlich kollidiert. 
Durch das Klicken auf einen der 4 Buttons 
wird die jeweilige Aktion, wie z. B. das 
zeitliche verschieben oder verkürzen des
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nisiert. Für eine vereinfachte Darstellung der Objekte in der terminlichen Sicht 
werden Bounding Volumes eingesetzt. 
3.3.7 Nutzen der 4-D-Belegungsplanung am Beispiel der Sektionsmontage  
Der Einsatz des Werkzeuges zu 4-D-Belegungsplanung ermöglicht eine wesentli-
che Verbesserung der Planungsqualität, der Ressourcenauslastung sowie eine 
Reduzierung der Planungsdauer und der Planungsfehler. Der Nutzen wird er-
reicht, indem für die Belegungsplanung die realen räumlichen Gegebenheiten der 
Sektionsmontageflächen in Form eines 3-D-Modells (virtuelle Welt) und die 3-D-
Sektionsmodelle aus dem CAD-System verwendet werden. Durch die implemen-
tierten Algorithmen werden die Randbedingungen für die Montage (z.B. Gewicht 
einer Sektion, zulässige Hakenlast des Kranes, zulässige Bodentragfähigkeit) 
während des Planungsvorganges abgeglichen, so dass eine Fehlbelegung der 
Montageplätze vermieden wird. Die Beschaffung der Daten erfolgt soweit wie 
möglich online aus den Informationssystemen der Werft. Damit werden Fehler bei 
der manuellen Übertragung von Plandaten vermieden und der Aufwand zur Da-
tenbeschaffung sehr stark reduziert. Der Fertigstellungsgrad (Montagefortschritt) 
einer Sektion wird in der virtuellen Welt als Balken angezeigt. Damit wird dem Be-
legungsplaner eine Hilfestellung gegeben, welcher Bauplatz als nächstes verplant 
werden kann. Durch die Möglichkeit einer freien Navigation kann der Planer die 
räumlichen Gegebenheiten in der belegten Montagehalle begutachten, indem er 
sich die belegte Montagefläche in der Sektionsmontagehalle aus verschiedenen 
Perspektiven (2-D-/3-D) ansehen kann. Die Dokumentation der aus dem PPS-
System vorgegebenen Termine und der vom Planer aktualisierten Termine für den 
Belegungsplan kann im Nachgang eine Verbesserung Kennzahlen zur Bele-
gungsdauern einzelner Sektionen aktualisiert und für die Durchlaufplanung zu-
künftiger Schiffe verwendet werden. 
Bild 53 zeigt eine Gegenüberstellung der Ermittlung des Bauflächenbedarfes der 
Sektionen durch eine Bounding Box bzw. durch eine z-orthogonalen konvexe Hül-
le. Durch den Einsatz der z-orthogonalen konvexen Hülle für die Bauflächenreser-
vierung könnten in der gleicher Zeit mehr Sektionen im Fertigungsbereich platziert 
und gefertigt werden.  
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Bild 53: Unterschiede bei der Flächennutzung in der Sektionsmontage 
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Mit dem Einsatz dieses Werkzeuges zur interaktiven Flächenbelegungsplanung 
werden folgende Nutzeffekte erreicht: 
• Verbesserung der Flächenauslastung (Bild 54), 
• Reduzierung der Durchlaufzeit und des Steigerung des Durchsatzes in der 
Schiffskörperproduktion,  
• interaktive, kollisionsfreie Belegung der Sektionsbauplätze mit Sektionen 
• Verbesserung der Planungsqualität durch Vermeidung von Planungsfehlern, 
• Verkürzung des Planungsdauer durch zielgerichtete Versorgung des Pla-
nungsprozesses mit Informationen über den zu beplanenden Bereich und der 
zu verplanenden Sektion und 
• Ermittlung und Reduzierung nicht produktiver Zeitbestandteile in der Sekti-
onsmontage (Warte-, Blockier- und Liegezeiten). 
 
Bild 54: Belegungsplan mit ungenutzter (links) / genutzter (rechts) Flä-
chenreserve  
3.4 Gesamtmodell zur Belegungsplanung der Fertigungsressourcen einer 
Werft 
Um die wesentlichen Randbedingungen und Abhängigkeiten bei der Belegungs-
planung einer Werft zu berücksichtigen wurde ein Bausteinkasten (Bild 55) mit 
einzelnen Fertigungsbereichen und daraus ein allgemeingültiges Gesamtmodell 
einer Werft entwickelt. Damit stehen für alle Planungsebenen jeweils die geeigne-
ten Teilmodelle ohne viel Aufwand und kostengünstig zur Verfügung. 
Bausteinkasten Vorkonfigurierte Werftmodelle
Panel assembly
Steel cutting
Hull erection
Section assembly
Produktdaten
Montagetechnologie
Ausrüstungsstrategie
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Bild 55: Bausteinkasten für Produkt- und Prozessdaten zur Belegungspla-
nung einer Werft 
Dieses Gesamtmodell wird eingesetzt, um die Prozesszeiten, Fertigungsecktermi-
ne, Durchlaufzeiten und den Durchsatzes von Typvertreter oder realen Bauteilen 
zu ermitteln bzw. zu verifizieren. Durch die ganzheitliche Belegungsplanung der 
relevanten Fertigungsbereiche unter Berücksichtigung des gesamten Auftragsbe-
standes (mehrere verschiedene Schiffe) werden die Prozessführung und die Pla-
nungssicherheit deutlich verbessert. Es ist dadurch frühzeitig möglich, die Kapazi-
tätsauslastungen der Produktionsbereiche und die kritischen Produktions-
kapazitäten zu bestimmen, wie z. B. Fertigungsmittel, Bauflächen, Kräne, Trans-
portmittel und Arbeitskräfte). Dieses Gesamtmodell ist über Tabellen einfach zu 
konfigurieren und wird bei der Auslegung von Bauflächenkapazitäten für Marine- 
und Handelsschiffswerften eingesetzt. Für die Untersuchung der Bereitstellungs-
folgen in dieser Arbeit wird aus diesem Gesamtmodell das Teilsystem Paneelferti-
gung-Sektionsbau herausgelöst und verwendet (Bild 56). 
 
 
Bild 56: Gesamtmodell einer Werft zur ganzheitlichen Belegungsplanung  
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4 Beispielhafte Anwendung der entwickelten Werkzeuge zur Bele-
gungsplanung 
4.1 Informationstechnische Einbindung 
Für die Unterstützung, Planung und Steuerung der Prozesse Projektierung, Kon-
struktion, Produktion und Abrechnung sind in einer Werft eine Vielzahl an Informa-
tionssystemen im Einsatz (Tabelle 15). (vgl. [WAN05a]) 
Tabelle 15: Planungsebenen und zugeordnete Informationssysteme einer Kompaktwerft 
Planungsphase/ 
zeitl. Vorlauf 
Typ Ergebnis 
Perspektivplanung 
1-5 Jahre 
Grafik, Tabel-
lenkalkulation 
Perspektivplan, Durchlaufpläne (mit Eckpunkt-
termine) aller Aufträge, Balkendiagramm 
Grobplanung 
12 Monate 
Gantt-Chart 
Netzplan 
Bauablaufdarstellung als Netzplan, Vorgangsliste 
Projektierung 
6 Monate 
CAD-Modell Linienrisse, div. Berechnungen (Stabilität, Festig-
keit, …) 
Basic-Design 
3-6 Monate 
CAD Klassifikationsunterlagen 
Detail-Design 
1-3 Monate 
CAD 3-D-Modelle, Zeichnungen, Stücklisten 
PPS-System Materialbedarfe, -disposition, Einkauf, Lagerwirt-
schaft, Fertigungsplanung u. -steuerung (Termi-
nierung, Budgetvorgabe) 
CAD-Modell Profilzuschnittfiles 
Arbeitsvorbereitung, 
Fertigungsplanung 
1-4 Wochen 
CAD-Modell Plattenzuschnittfiles 
Fett Als Datenlieferanten verwendete Informationssysteme und deren Daten 
 
Bedingt durch die Komplexität der Abläufe und der Vielzahl von Verknüpfungen 
werden aber nicht alle Informationen und auftretenden Randbedingungen erfasst. 
Ein Großteil der Entscheidungen, u.a. Entscheidungen über den Mitarbeitereinsatz 
oder Ressourcennutzung (Mitarbeiter, Flächen, Maschinenbelegungen) werden 
von den verantwortlichen Mitarbeitern in der Fertigung in Abstimmung mit der Pla-
nungsabteilung vorgenommen. Werden dadurch bereits geplante Termine ver-
schoben, so werden diese Terminverschiebungen in grafischen Darstellungen do-
kumentiert und als Grundlage für die Durchsetzung der Fertigungsschritte in der 
Produktion verwendet. 
Zwischen den Informationssystemen einer Werft existieren viele Schnittstellen. 
Eine Analyse der für die Belegungsplanung relevanten Schnittstellen zeigt, dass 
nicht alle erforderlichen Informationen übertragen werden. Daher ist notwendig, 
vorhandene Schnittstellen anzupassen oder neue Schnittstellen zu entwickeln, um 
sicherzustellen, dass alle für die Belegungsplanung notwendigen Informationen 
übertragen werden. So werden derzeit für die Terminierung der Belegungspläne 
für „spiegelbildliche“ Sektionen Sammelvorgänge definiert (Bild 57).  
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Bild 57: Beispielhafte Vorgangsinformationen für die Sektionen 9.6/7, 2.6 
und 10.4/5  
Diese Sektionen werden jedoch geteilt gefertigt / montiert, und könnten unter-
schiedliche Sektionsbauplätze zu verschiedenen Zeitpunkten belegen. Eine geteil-
te Bauweise und damit auch eine geteilte Verwendung der 3-D-Modelle ist not-
wendig, wenn der Vorgang eine Sektion beschreibt, die: 
• aus zwei spiegelbildlichen Sektionen besteht (Bild 58),  
• eine geringe innere Stabilität besitzt (Bild 59), 
• keine geschlossene Gestalt hat (Bild 60) bzw.  
• eine hohe Anzahl an Einzelteilen benötigt, die in „Fertigungslosen“ gefertigt 
und im Sektionsbau montiert werden (Bild 61).  
  
Bild 58: Spiegelbildliche Sektionen im Vor-
schiffsbereich (geteilt Montage im 
Sektionsbau) 
Bild 59: Deckshaussektion in Baulage mit 
angedeuteter Trennlinie (geteilte 
Montage im Sektionsbau) 
  
Bild 60: „Offene“ Sektion mit angedeuteten 
Trennlinie (geteilte Montage im 
Sektionsbau) 
Bild 61: Sektion mit angedeuteten Trenn-
linie für die Teilefertigung 
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Aus den vorhandenen Datensätzen können diese Zusammenhänge nicht ermittelt 
werden. Für eine detaillierte Fertigungsfeinplanung muss für jeden Vorgang ein 
separater Datensatz vorhanden sein bzw. eine Generierung der fehlenden Daten-
sätze ermöglicht werden. Werden Geometrieinformationen von spiegelbildlichen 
Sektionen in einem 3-D-Modell zusammengefasst, dann wird das vorliegende 3-D-
Modell von dem Werkzeug zur Belegungsplanung als ein Gesamtobjekt (Sektion) 
interpretiert. Die Geometriedaten können in diesem Fall vom Werkzeug zur Bele-
gungsplanung nicht in Backbord- und Steuerbord-Sektion separiert werden (Bild 
62). Dadurch ist es nicht möglich, den Zwischenraum zwischen beiden Sektionen 
während der Belegungsplanung zu nutzen bzw. zu verändern. Aus diesem Grund 
ist es notwendig, für die Belegungsplanung ein separates Volumenmodell für jede 
gebaute Sektion zu erzeugen (Bild 63). Für dieses Beispiel ist es noch möglich, 
die Geometriedaten in einer CAD-Software manuell in separate 3-D-Modelle zu 
trennen. Für die anderen Fälle (vgl. Bild 59 bis Bild 61) ist es notwendig, die 3-D-
Modelle in dem verwendeten CAD-System zu separieren. 
 
 
 
Bild 62: Ansichten des 3-D-Modells der Sektion NR. 10.4/5 (1040 und 1050) 
  
  
Bild 63: 3-D-Modell der Backbordsektion 10.4 (oben)  
und der Steuerbordsektion 10.5 (unten) 
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4.2 Versuchsplan  
Ein optimaler Versuchsplan hängt hauptsächlich vom Untersuchungsziel, von der 
Anzahl der Faktoren und Anzahl der Stufen je Faktor ab. Das Untersuchungsziel 
dieser Arbeit besteht darin, u. a. die Wirkung verschiedener Fertigungs- und Mon-
tagereihenfolgen auf die Bildung von Warte- und Liegezeiten in den Fertigungsbe-
reichen Paneellinie/Gruppenbau und Sektionsmontage zu untersuchen, sowie de-
ren Einfluss auf die Durchlaufzeit aufzuzeigen. 
Der im Simulationsmodell nachgebildete Durchlaufplan besteht aus den Ferti-
gungsstufen Paneelfertigung und Sektionsbau. Als Systemgrenzen werden die 
Materialzuführung zur Paneellinie und die Entnahme der montierten Sektionen aus 
dem Sektionsbau festgelegt (Bild 64). 
    
Panellinie Sektions-montage
Untersuchtes System
Systemgrenze
Umwelt
 
Bild 64: Untersuchtes System der Paneelfertigung und des Sektionsbaus 
Zwischen den Fertigungsbereichen Paneellinie/ Gruppenbau und Sektionsbau 
befindet sich ein Zwischenpuffer für die fertig gestellten Teilprodukte aus der Pa-
neellinie/ dem Gruppenbau. Die Kombinationsvarianten werden in den folgenden 
Kapiteln nach technologischen Gesichtspunkten eingeschränkt und für die durch-
zuführenden Untersuchungen in einem Versuchsplan beschrieben.  
4.2.1 Relevante Faktorstufen 
Die relevanten Faktorstufen und deren Kombinationen ergeben sich aus der un-
terschiedlichen Baufolge in den Bereichen Paneellinie/Gruppenbau, Sektions-, 
Modul- und Endmontage (vgl. [KLE98, S. 22]) sowie der Berücksichtigung unter-
schiedlich genauen Ermittlung des Bauflächenbedarfes der Sektionen (s. Kap. 
3.3.5.5, S. 63). 
Einfluss auf den Fertigungsbereich Paneellinie/Gruppenbau hat  
• die Bereitstellungsreihenfolge der: 
- Module für die Endmontage,  
- Sektionen für die Modulmontage,  
- Paneele für die Sektionsmontage, 
- Fertigungsaufträge bei der Paneelfertigung/ dem Gruppenbau und   
• die Leistungsfähigkeit der Fertigungsbereiche durch 
- Berücksichtigung einer minimalen rechteckigen bzw. konvexen Fläche 
der Sektionen für die Bauplatzbelegung im Sektionsbau sowie 
- eine Verbesserung der Produktivität der Paneelfertigung. 
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Bild 65 zeigt beispielhaft die Struktur eines Containerschiffes und die Zuordnung 
zu den Montagebereichen. So wirkt sich eine Änderung der Montagereihenfolge 
nicht nur auf die Montagefolgen bei der Modulfertigung sondern auch auf die Be-
reitstellungsreihenfolge der Sektionen vom Sektionsbau und die Bereitstellungs-/ 
Fertigungsfolge der Paneelfertigung aus. Damit ist auch eine unterschiedliche Be-
lastung der Fertigungsressourcen gegeben, die in den folgenden Kapiteln näher 
erläutert wird. 
 
Dockmontage Modulbau Sektionsbau Paneele
Obj 513
M 1
M 2
M 3
M 4
M 5
M 6
S 12.1 
S 12.3 
S 12.4 
S 12.5 
…
S 9.1  
S 9.4  
S 9.6  
S 8.1 
…
12.1- 01 
12.1- 02  
12.1- 03  
12.5- 04 
…
9.1- 01  
9.1- 02   
9.1- 03  
…
3
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Bild 65: Auszug aus dem Strukturbaum eines Schiffes 
4.2.2 Einfluss der Modul-Bereitstellungsfolge auf die vorgelagerten 
Fertigungsbereiche 
Die Module eines Containerschiffes werden nach ihrer Funktion in Vorschiff-, Ma-
schinenraum / Achterschiffs-, Deckshaus- und Laderaummodul unterschieden. So 
besteht ein mittleres Containerschiff aus ca. 6 Modulen. Bei der Modul- bzw. 
Ringbauweise eines Containerschiffes aus 5 Modulen und einem Deckshaus er-
geben sich theoretisch 5! = 120 Permutationen für die Montagereihenfolge8. Die 
Fertigungsfolge der Module in der Fertigungsstufe Modulbau ist nicht zwangswei-
se mit der Montagereihenfolge der Module bei der Endmontage identisch. Denn 
für die Module eines Schiffes sind verschiedene Montage- und Ausrüstungsfristen 
notwendig. Weiterhin können die Module auch zu unterschiedlichen Schiffen ge-
hören oder auf Grund der Bauplatzgegebenheiten in einer anderen Sequenz ge-
                                                 
8 In der Regel wird das Deckhaus / der Schornstein als letztes Modul montiert. Damit wird sicher-
gestellt, dass die Zuführung der Ausrüstung für den Maschinenraum möglichst lange durch ei-
nen Kran erfolgen kann. Einige Montagereihenfolgen können aus praktischen Erwägungen 
ausgeschlossen werden, denn das Modul 6 (Deckhaus) kann frühestens dann montiert werden, 
wenn die Module 5 und 4 (Achterschiff und Laderaum 3) eine stabile, kippfeste Basis bilden 
(vgl. Kap. 3.3.4.1). 
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fertigt werden. In der Regel verursacht das Achterschiffs-/Maschinenraummodul 
den höchsten Montage- und Ausrüstungsaufwand. Deshalb wird dieses Modul 
eines Schiffes als erstes gefertigt. Dazu ist es notwendig die Einzelteile und Pa-
neele zur Fertigung der Sektionen für das Achterschiffs-/ Maschinenraummodul 
als erste Fertigungsaufträge eines Schiffes durch die Teile, -Paneel- und Sektions-
fertigung durchzuschleusen. Bei der Endmontage wird dieses Modul jedoch als 
vorletztes Modul montiert.  
Durch unterschiedliche geplante Modulbereitstellungsfolgen für die Endmontage 
wird die Kapazität der Paneellinie und deren Arbeitsstationen unterschiedlich stark 
genutzt. So beansprucht die Fertigung der Paneele für die Sektionen des Moduls 
5 (Achterschiff mit Maschinenraum) die Kapazität der Paneellinie sehr stark, wäh-
rend die Fertigung der Panelle für die Sektionen eines Deckshausmoduls (M6) 
bzw. das Vorschiffsmodul (M1) die Kapazität der Paneellinie kaum beansprucht 
(Bild 66).  
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Bild 66: Bearbeitungsfristen für die Paneele der Module eines Container-
schiffes 
Trotzdem können verschiedene Montagereihenfolge der Module bei der Endmon-
tage im Trockendock in Abhängigkeit von den verfügbaren Transportmitteln (Kra-
ne, Schwerlasttransporter) und der Zugänglichkeit des Endmontageplatzes (Hel-
ge, Trocken- oder Schwimmdock) möglich sein. In der Regel wird derzeit die 
Montagereihenfolge der Module bei der Endmontage nach einem werftspezifi-
schen Schema festgelegt. Bei einem der gewählten Beispielszenarien erfolgt der 
Modultransport über einen Fahrstuhl am Endmontageplatz in ein Trockendock. 
Hier werden die Module, mit dem Vorschiff beginnend, in das Trockendock ge-
bracht und montiert. Bei den anderen Beispielszenarien werden die Module über 
einen Portalkran9 auf den Endmontageplatz gebracht. Damit ist eine beliebige 
Einsteuerung der Module eines Schiffes in die Endmontage zumindest theoretisch 
möglich. Unter Berücksichtigung der technologischen Randbedingungen werden 
acht verschiedene BF von Modulen festgelegt. Wenn diese Module alle zu einem 
Schiff gehören, würden sich die in Tabelle 16 dargestellten Montagefolgen für die 
                                                 
9  Werden die Module über einen Fahrstuhl und Kielblockträger zum Endmontageplatz transpor-
tiert, ist nur eine sequenzielle Montage möglich. Mit einem Portalkran kann die Montage eines 
Schiffskörpers beliebig erfolgen, da jeder Punkt auf dem Endmontageplatz von oben angefah-
ren werden kann. Hier ist evtl. eine zusätzliche Transportressource zum Positionieren der Mo-
dule im Dock erforderlich. 
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Endmontage der Module im Dock ergeben. Die Dauer der Vorausrüstung auf den 
Modulbauplätzen wird bei den Untersuchungen nicht berücksichtigt und erfordert 
unter Umständen für bestimmte Module eine von der Dockmontagereihenfolge 
abweichende Fertigungsreihenfolge. 
Die Montagereihenfolgen 1 und 2 entsprechen einer sequentiellen Montage des 
Schiffskörpers. Dabei wird entweder mit dem Vor- oder mit dem Achterschiffmodul 
begonnen. Die sich anschließenden Module werden dann nacheinander zum 
Endmontageplatz verbracht und montiert. Anschließend wird das Deckshaus als 
letztes Modul montiert. (vgl. [WIEB80], S. 183). 
 
Tabelle 16: Ausgewählte Sequenzen der Modulbereitstellung z.B für die Endmontage 
Nr. Beschreibung Modulbereitstellungsfolge 
- Beispielhafte Modulteilung des Containerschiffes 
 
1 Montage beginnend mit Achterschiff und zum Vor-
schiff gehend: 
M5-M4-(M6)-M3-M2-M1-M6  
2 Montage beginnend mit Vorschiff und zum Achter-
schiff gehend: 
M1-M2-M3-M4-M5-M6  
3 Montage beginnend im Mittschiffbereich und nach 
außen gehend; abwechselnde Montage der Modu-
le, erst Achterschiff, dann Vorschiff: 
M3-M4-M2-M5-(M6)-M1-M6 
 
4 Montage beginnend im Mittschiffbereich und nach 
außen gehend; abwechselnde Montage der Modu-
le, erst Vorderschiff, dann Achterschiff: 
M4-M3-M5-(M6)-M2-M1-M6 
 
5 Montage von innen nach außen, beginnend im  
Mittschiffbereich; erst Achterschiff, dann Vorschiff: 
M4-M5-(M6)-M3-M2-M1-M6  
6 Montage von innen nach außen, beginnend im  
Mittschiffbereich; erst Vorderschiff, dann Achter-
schiff: M3-M2-M1-M4-M5-M6 
7 Montage von außen nach innen, Montage in 
Schiffshälften; erst Achterschiff, dann Vorschiff: 
M5-M4-(M6)-M1-M2-M3-M6  
8 Montage von außen nach innen, Montage in 
Schiffshälften; erst Vorderschiff, dann Achterschiff: 
M1-M2-M3-M5-M4-M6  
Typische Endmontagereihenfolgen: Baufolge 1 und 2  
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Bei den Montagereihenfolgen 3 und 4 wird mit der Montage eines Laderaummo-
duls (Mittschiffs) begonnen. Die sich anschließenden Module werden abwech-
selnd in Richtung Vor- und Achterschiff angefügt, oder die Montage erfolgt in 
kompletten Schiffshälften. Bei Montagereihenfolge 5 beginnt die Montage der 
Schiffshälften mit dem Vor- bzw. Achterschiffmodul. Es wird dann von „außen 
nach innen“ gebaut. Bei dieser Montagefolge ist auf dem Endmontageplatz eine 
zusätzliche Transport- und Positionierressource erforderlich, die mit den Massen 
„umgehen kann“. In der Regel wird das Deckshaus/Schornstein als letztes Modul 
montiert. Die in Klammern angedeutete Position des Moduls 6 (M6) in der Monta-
gereihenfolge zeigt die frühste mögliche Position in der Montagesequenz vom 
Deckshaus an, die bei den Untersuchu ngen jedoch nicht berücksichtigt wird.  
Die Module eines Containerschiffes werden wiederum in eine Vielzahl von Sektio-
nen unterteilt. Ein Laderaummodul besteht z.B. aus Doppelböden, Seitenbunker, 
Querriegel und evt. zusätzlichen Containerdecks (Bild 67, links). Für die Lade-
raumbereiche und den Maschinenraum wird eine Montage der Sektionen in 
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Bild 67: Sektionen und Montagesequenz eines Laderaummoduls  
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Bild 68: Beispiel für die Fertigungsreihenfolge der Paneele für die Baufolge 1 und 9  
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„Scheiben“ und „Ebenen“ betrachtet (Bild 67Fehler! Verweisquelle konnte nicht 
gefunden werden., rechts). Bei der Montage eines Laderaumoduls in Ebenen 
werden erst alle Doppelböden 1 miteinander verbunden. Danach folgen die Quer-
riegel/Querschotte 4 und die Seitenbunker 2 mit Kimmsektion 3 und anschlie-
ßend werden weitere Bauteile wie z.B. Containerdecks montiert. Die Montage ei-
nes Laderaumoduls in Scheiben erfolgt indem zuerst ein Modulabschnitt aus 
Doppelboden1, Querriegel4 und Seitenbunker2 errichtet wird. Daran wird im 
Anschluss die nächste Scheibe montiert.  
Ausgehend von der Montagereihenfolge der Sektionen zu Module und der ge-
wünschten Fertigstellungsreihenfolge der Module ergeben sich verschiedene Fer-
tigungsreihenfolgen der Paneele (Bild 68). Weitere mögliche Montagesequenzen 
werden nur mit einem erheblichen Handhabungsaufwand verbunden sein und 
werden deshalb hier nicht berücksichtigt. Die Montage der Sektionen zum Vor-
schiff-, Achterschiff- und Deckshausmodul wird aus technologischen Gründen 
nicht bzw. nur geringfügig variiert. 
4.2.3 Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen der Paneele der Fertigungsstufe 
Paneelfertigung 
Ein mittleres Containerschiff besteht aus ca. 155 Paneelen. Hinzu kommen ca. 15 
Baugruppen, die aus technischen, technologischen bzw. ablauforganisatorischen 
Gründen nicht auf einer Paneellinie gefertigt werden (können). Eine Untersuchung 
aller Kombinationsmöglichkeiten der Reihenfolge ist derzeit nicht praktikabel und 
zielführend, da ein sehr hoher rechentechnischer Aufwand für eine solche Unter-
suchung erforderlich ist. Deshalb werden im Folgenden technologisch sinnvolle 
Fertigungsfolgen unter Berücksichtigung der nachfolgenden Sektions-, Modul und 
Endmontageprozesse gebildet. 
4.2.3.1 Ermittlung technologisch orientierter Fertigungsreihenfolgen für den 
Sektionsbau 
Wie bereits beschrieben, ist die Paneelfertigung ein Supportprozess für die Sekti-
onsfertigung, die Sektionsfertigung ein Supportprozess für die Modulfertigung und 
die Modulfertigung ein Supportprozess für die Endmontage. Aus diesem Grund 
muss die Fertigungs-/Bereitstellungsreihenfolge der Paneele auf die Montagerei-
henfolge der Paneele bei der Sektionsfertigung, die Montagereihenfolge der Sek-
tionen bei der Modulfertigung und die Montagefolge der Module bei der Endmon-
tage abgestimmt werden. Weiterhin ist zu berücksichtigen, dass auf mehreren 
Bauplätzen eine zeitlich versetzte Fertigung von Sektionen und Modulen erfolgen 
kann. Die Kriterien für die Reihenfolgeermittlung der Fertigungsaufträge für die 
Teilmontage (Paneelfertigung, Gruppenbau) eines Schiffes sind in Tabelle 17 dar-
gestellt.  
Zur Ermittlung der Paneelfertigungs-/Bereitstellungsfolge werden die Fertigungs-
aufträge für die Paneelfertigung zuerst nach der Montagereihenfolge der Sektio-
nen im Modulbau sortiert, d. h. es werden zu erst alle Paneele für die Sektionen 
gefertigt, die als erste Sektion für die Montage eines Moduls erforderlich ist. Da-
nach werden alle Paneele gefertigt, die für die jeweils zweite Sektion bei der Mo-
dulmontage benötigt werden usw. In einem zweiten Schritt werden dann die Ferti-
gungsaufträge mit gleicher Priorität nach der Montagefolge der Module bei der 
Endmontage sortiert. Danach stehen 21 Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen fest. 
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Damit wird sichergestellt, dass in den Bereichen Modulbau und Endmontage ent-
sprechend den vorgegebenen Montagefolgen so früh wie möglich mit der Montage 
begonnen wird und die Sektionen entsprechend der Montagesequenz im Modul-
bau bereitgestellt werden können.  
Tabelle 17: Kriterien zur Bildung der Bereitstellungsfolgen für die Paneele eines Schiffes 
1. Sektionsmontage 2. Modulmontage  3. Paneele  BF 
Reihenfolge Reihenfolge Fertigung Reihenfolge nach 
0 nach PPS-System M4-M5-M2-M3-M6-M1 
1 M5-M4-M3-M2-M1-M6 
2 M1-M2-M3-M4-M5-M6 
3 M3-M4-M2-M5-M1-M6 
4 M4-M3-M5-M2-M1-M6 
5 M4-M5-M3-M2-M1-M6 
6 M3-M2-M1-M4-M5-M6 
7 M5-M4-M1-M2-M3-M6 
8 
01: Ebenen 
M1-M2-M3-M5-M4-M6 
9 M5-M4-M3-M2-M1-M6 
10 M1-M2-M3-M4-M5-M6 
11 M3-M4-M2-M5-M1-M6 
12 M4-M3-M5-M2-M1-M6 
13 M4-M5-M3-M2-M1-M6 
14 M3-M2-M1-M4-M5-M6 
15 M5-M4-M1-M2-M3-M6 
16 
02: Scheiben 
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* * * 
BF: Fertigungs-/Bereitstellungsfolge der Paneele; 
)* Die von der Reihungsregel ermittelten Prioritätszahlen wird durch den reziproken Wert ersetzt. 
 
Aus den acht Montagefolgen der Module bei der Endmontage und den zwei Mon-
tagefolgen bei der Modulmontage ergeben sich 16 verschiedene Fertigungsfolgen 
für die Paneelfertigung. Die unterschiedliche Fertigungsdauer in den Bereichen 
Paneelfertigung und Sektionsbau werden bei der Ermittlung der Fertigungsreihen-
folge nicht berücksichtigt.10 Es werden aber erst alle Paneele für ein Schiff nach-
                                                 
10  Die Reihenfolgeplanung im Rahmen der Fertigungsplanung erfordert die Berücksichtigung der 
Liegefristen in den Bereichen Paneellinie und Sektionsbau zur Bildung der Fertigungsreihenfol-
ge. Da in dieser Arbeit nur gezeigt werden soll, dass unterschiedliche Fertigungs-/ Bereitstel-
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einander gefertigt, bevor mit der Fertigung der Paneele für das nächste Schiff be-
gonnen wird. Alle Fertigungsfolgen die auf den Referenzfall basieren bilden eine 
teilweise überlappende Bearbeitung der Fertigungsaufträge für verschiedene 
Schiffe ab. Der Bei einer teilweise überlappenden Fertigung werden bereits Ferti-
gungsaufträge des nächsten Schiffes bearbeitet, obwohl die Fertigungsaufträge 
für das in Montage befindliche noch nicht vollständig bearbeitet wurden. Bei der 
sequenziellen Fertigung, werden alle Fertigungsaufträge eines Schiffes nachein-
ander abgearbeitet bevor die Fertigungsaufträge des nächsten Schiffes begonnen 
werden. Den Unterschied zwischen einer sequenziellen und teilweise überlappen-
den Abarbeitung der Fertigungsaufträge im Bereich der Teilmontage zeigt Bild 69.  
4.2.3.2 Ermittlung von Fertigungsreihenfolgen für die Teilmontage mit Hilfe 
von Reihungsregeln 
Auf Basis der Fertigungs-/ Bereitstellungsfolgen (BF) 0 bis 16 werden mit Hilfe 
Reihungsregeln nach JOHNSON, SOLOLIZIN und PALMER entsprechend den 
Angaben in Tabelle 17 zusätzliche BF für die Paneele mit der gleichen Priorität 
gebildet. Beispielsweise bekommen alle Paneele einer Sektion die gleiche Priori-
tät. Daraus entstehen die Bereitstellungs-/ Fertigungsfolgen BF x.1, x.2, x.3 und 
x.4. (0≤x≤19; x: Nr. der BF). Für die Bildung der BF 17 und 18 wird nur die Modul-
bauweise in Scheiben und in Ebenen für die Reihenfolgebildung berücksichtigt. 
Der Einfluss der Endmontage auf die Fertigungsreihenfolge der Sektionen und 
Paneele wird nicht berücksichtigt. Zusätzlich werden die Paneele mit der gleichen 
Priorität nach den Reihungsregeln nach JOHNSON, SOLOLIZIN und PALMER 
geordnet. Daraus entstehen die Fertigungsfolgen x.1, x.2, x.3 und x.4. (x=17; 18: 
Nr. der BF). Für die BF 19 werden nur die Reihungsregeln nach JOHNSON, 
SOLOLIZIN und PALMER auf die Paneele eines Schiffes angewendet. Die Ein-
                                                 
 
lungsfolgen der Paneele die Liege- und Wartezeiten und weitere Kennzahlen in den Ferti-
gungsbereichen Paneellinie / Sektionsbau unterschiedlich stark beeinflussen, wird auf die Be-
rücksichtigung der Liegefristen der Sektionen und Module zur Reihenfolgebildung verzichtet. 
Überlappende Fertigung der Paneele (BF 0)
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501
Reihenfolge / laufende Paneelnummer
Schiff 1
Schiff 2
Schiff 3
 
Sequentielle Fertigung der Paneele (BF 1-20)
1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501
Reihenfolge / laufende Paneelnummer
Schiff 1
Schiff 2
Schiff 3
 
Bild 69: Vermischung der Fertigungsaufträge für die Teilmontage bei sequentieller und 
überlappender Fertigung mehrerer Schiffe 
4  Beispielhafte Anwendung der entwickelten Werkzeuge zur Belegungsplanung 
 
  
 
82
flüsse der Modul- und Endmontage auf die BF der Paneele werden nicht berück-
sichtigt. Die BF 20 wird aus der BF 19 abgeleitet, indem die ermittelte Prioritäts-
zahl der Reihungsregel durch ihren Reziprokwert ersetzt wird. Die Fertigungsfol-
gen 19 und 20 sollen einen Hinweis darauf geben, in wie weit die theoretisch gut 
funktionierenden Reihungsregeln einen Beitrag zur optimalen Fertigung von Pa-
neelen und Sektionen liefern kann. Damit stehen für die Untersuchungen 80 Be-
reitstellungsfolgen (davon 19 technologisch basierte) für die Untersuchungen zur 
Verfügung. Die Freigabe der Fertigungsaufträge erfolgt nach Sektionsnummer 
gruppiert so früh wie möglich.  
Als Basis für die Bewertung der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen (BF) 1-20 wird 
die BF 0 ohne zusätzliche Optimierung als Referenzfall11 festgelegt. Dieser Refe-
renzfall ist dadurch gekennzeichnet, dass entsprechend real geplanter Termine 
aus einem PPS-/ERP-System die Bearbeitungsreihenfolge der Fertigungsaufträge 
für den Bereich Teilmontage mit dem Gruppenbau und der Paneelfertigung (eben) 
ermittelt wurden.  
 
4.3 Vorgehensweise für die Bewertung der Fertigungs- und Bereitstel-
lungsfolgen und der Szenarien 
4.3.1 Ermittlung der Kapitalbindung durch Warte- und Liegezeiten 
Für die Ermittlung der Kapitalbindung werden folgende Annahmen getroffen. Bei 
einem Gesamtpreis eines Schiffes von ca. 28 Mio. EUR und einem angenomme-
nen Fertigungskostenanteil von ca. 30% werden für die Fertigung ca. 8,4 Mio. 
EUR benötigt. Davon werden ca. 45% (3,8 Mio. EUR) für die Anfertigung des 
Stahlkörpers verbraucht. Bei einer Verteilung der Wertschöpfung von 7% für die 
Teilefertigung (70 EUR pro Tonne), 14% für die Paneelfertigung 130 EUR pro 
Tonne und einem Einkaufspreis von 900 EUR pro Tonne Stahl ergibt sich nach 
der Teilefertigung ein gebundenes Kapital von 970 EUR pro Tonne Stahl und nach 
der Paneelfertigung ein gebundenes Kapital von ca. 1100 EUR pro Tonne 
Stahl.(vgl. [WAN01]) Als kalkulatorischer Zins für die Bewertung der Warte- und 
Liegezeiten werden 10 Prozent festgelegt. 
4.3.2 Bewertungschema nach REFA 
Die komplexen Zusammenhänge der Einflussgrößen und erschweren die Bewer-
tung der Bereitstellungsfolgen (BF). Um eine objektive Gesamtbewertung der BF 
untereinander zu erreichen, werden die Einzelergebnisse gegeneinander nach 
REFA gewichtet. Dazu wird das nachfolgend beschriebene Bewertungsschema 
nach REFA in drei Schritten abgearbeitet: 
• Schritt 1: Festlegung der Bewertungskriterien 
• Schritt 2: Wichtung der Kriterien untereinander 
• Schritt 3: Bewertung der Varianten nach einem Punktsystem  
                                                 
11  Der Referenzfall (BF 0.1) ist eine mit dem PPS-System real geplante und terminierte Ferti-
gungsfolge auf Basis von Fertigungsstufen und Sektionen. Für die Untersuchungen wurde an-
hand der vorgegebenen Termine die Fertigungsreihenfolge ermittelt. Die Fertigungsreihenfolge 
der Paneele wird in der Regel vom Meister (Paneellinie) soweit wie möglich empirisch optimiert. 
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4.3.2.1 Festlegung der Bewertungskriterien 
Für die Bewertung der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen der Paneele werden fol-
gende Kriterien verwendet: 
• Durchlaufzeit - Gesamt (Paneellinie-Sektionsbau) 
• Durchlaufzeit - Paneellinie 
• Durchlaufzeit - Sektionsbau 
• mittlere Liegezeit Paneellinie (Paneele warten auf den nächsten Arbeitsplatz) 
• mittlere Liegezeit Sektionsbau (Paneele warten auf einen freien Bauplatz) 
• mittlerer Wartezeit Sektionsbau (Sektion wartet auf das nächste Paneel) 
• Eingangspuffer - Plätze (Materialhandhabung) 
• Eingangspuffer - Fläche 
• mittlerer Mitarbeitereinsatz und die  
• Kapitalbindung 
4.3.2.2 Wichtung der Kriterien untereinander (nach REFA) 
Es werden jeweils zwei Kriterien gegeneinander gewichtet, wobei die Summe der 
Wichtung immer gleich 4 ist (Tabelle 18). Die Wichtungsfaktoren in Tabelle 19 er-
gibt sich aus dem Verhältnis der für das einzelne Kriterium vergebenen Punktzahl 
zur vergebenen Gesamtpunktzahl. 
Tabelle 18: Wichtung der Varianten nach REFA 
Punkte für Beschreibung 
K1 K2   
0 4 Kriterium 1 ist bedeutungslos gegenüber Kriterium 2 
1 3 Kriterium 1 ist weniger bedeutend als Kriterium 2 
2 2 Kriterium 1 ist gleichbedeutend gegenüber Kriterium 2 
3 1 Kriterium 1 ist bedeutender gegenüber Kriterium 2 
4 0 Kriterium 2 ist bedeutungslos gegenüber 1. Kriterium 
 
Tabelle 19: Wichtungsfaktoren für die ausgewählten Kriterien nach REFA 
Eingangspuffer
Ges. PL SB PL SB Plätze Fläche
Gesamt 4 4 4 4 4 4 4 4 22,22% 1
PL 0 3 3 3 3 3 3 3 14,58% 2
SB 0 1 2 2 2 2 2 3 9,72% 3
PL 0 1 2 3 0 0 1 3 6,94% 4
SB 0 1 2 1 0 0 0 0 2,78% 5
Plätze 0 1 2 4 4 3 1 3 12,50% 6
Fläche 0 1 2 4 4 1 1 3 11,11% 7
0 1 2 3 4 3 3 3 13,19% 8
0 1 1 1 4 1 1 1 6,94% 9
Punkte (ges) 144 100%
Kapitalbindung
Kriterium 1
Eingangs-
puffer
Druchlauf-
zeit
i
PL: Paneellinie; SB: Sektionsbau;
i: lfd. Nummer des Kriteriums; MA: Mitarbeiter
Wicht-
ung
Kapital-
bindung
Durchlaufzeit
mittl. 
MA-
Einsatz
Liegezeit
mittl. MA-Einsatz
Kriterium 2
mittl. Warte-/ 
Liegezeit
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4.3.2.3 Ermittlung des Punktwertes  
Für jedes der Kriterien wird die prozentuale Abweichung zum Referenzfall berech-
net und mit dem Wichtungsfaktor multipliziert. Ausnahme bilden hier die Kriterien 
Eingangspufferfläche und -plätze. Diese werden auf die Werte für 10 Pufferplätze 
bzw. 100 qm Pufferfläche normiert und dann mit dem Wichtungsfaktor multipliziert 
(Formel 2).  
Formel 2: Ermittlung des Punktwertes für die Bewertung  
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∑ x: Nummer der Bereitstellungsfolge Px: Punktwert der Bereitstellungsfolge x; 
Ki,x: Wert des Kriteriums i der Bereitstel-
lungsfolge x 
i: Nummer des Kriteriums  
n: Anzahl der Kriterien 
Ki, BF 0.1: Wert des Kriteriums i der Bereit-
stellungsfolge BF0.1 (Referenzfall) 
wi: Wichtungsfaktor des Kriteriums i 
Tabelle 20: Beispielrechnung 
Fertigungs-/ Bereitstellungsfolge (BF) 
Abweichung zum Referenzfall12 [%] Punkte 
i Kriterium Wichtungs-
faktor 
[%] 
BF 0.1 BF 0.2 BF 0.1 BF 0.2 
1 Durchlaufzeit 
Gesamt  
22,22 0 -1,2286 0,000 -0,273 
2 Durchlaufzeit 
Paneellinie 
14,58 0 -1,4152 0,000 -0,206 
3 Durchlaufzeit 
Sektionsbau 
9,72 0 -1,0978 0,000 -0,107 
4 Liegedauer 
Paneellinie 
6,94 0 -0,9031 0,000 -0,063 
5 Liege-/ Wartedau-
er Sektionsbau 
2,78 0 31,3524 0,000 0,871 
6 Eingangspuffer 
Plätze13 
12,50 0,8 0,6 0,100 0,075 
7 Eingangspuffer 
Fläche14 
11,11 0,7154 0,4228 0,079 0,047 
8 mittlerer 
Mitarbeitereinsatz 
13,19 0 1,2426 0,000 0,164 
9 Kapitalbindung 6,94 0 17,4499 0,000 1,211 
 Summe 0,179 1,720 
                                                 
12  Der Normwert ist der durch die Fertigungs- / Bereitstellungsfolge BF 0.1 erreichte Wert für das 
Kriterium. 
13  Es wird festgelegt, dass 10 Plätze für Paneel im Eingangspuffer ausreichend sind. 
14  Es wird festgelegt, dass 100 qm Fläche für den Eingangspuffer ausreichend sind. 
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Je höher der Punktwert desto besser schneidet die Bereitstellungsfolge in dem 
Szenario ab. Negative Punktwerte bedeuten, dass dieses Kriterium der Bereitstel-
lungsfolge einen schlechteren Punktwert als der Referenzfall erreicht. 
Tabelle 20 zeigt die Berechnung des Punktwertes für die Fertigungs-/ Bereitstel-
lungsfolgen BF 0.1 (Referenzfall) und BF 0.2. Eigentlich sollte der Referenzfall als 
Summe insgesamt 0 Punkte erhalten. Für den Eingangspuffer wurden die Anzahl 
der Pufferplätze auf 10 und der Flächenbedarf auf 100 qm festgelegt. Da der Re-
ferenzfall diese Grenze mit maximal zwei belegten Pufferplätzen und einem ma-
ximalen Flächenbedarf von 28 qm unterschreitet, wird ein Punktwert von 0,179 
ermittelt. 
4.3.3 Abbildung der Montageprozesse bei der Sektionsmontage 
Für die Belegungsplanung bei der Sektionsmontage wird derzeit eine spezifische 
Montagefrist für jeden Sektionstyp vorgegeben, da keine anderen gesicherten Er-
kenntnisse (Kennzahlen) über die Sektionsmontage vorliegen, wie z.B.: 
• den Montageaufwand eines Paneels/ einer Baugruppe, 
• der möglichen parallelen Montage mehrerer Baugruppen und  
• den Mitarbeitereinsatz. 
Eine differenziertere Planung ist durch die vielen Freiheitsgrade und deren Wir-
kung auf die Montagefrist derzeit nicht möglich (s. Kap. 3.3.1). Deshalb wird auf 
empirisch festgelegten Montagefristen zurückgegriffen. Die vorgegebene Monta-
gefrist wird linear auf jedes Paneel der entsprechenden Sektion aufgeteilt. Da de-
taillierte Informationen über die Montagetechnologie im Sektionsbau fehlen, wird 
angenommen, dass Hauptteil einer Sektion das jeweils erste bereitgestellte Pa-
neel ist. Dadurch wird sichergestellt, dass die Fertigungsreihenfolge der Paneele 
keinen großen Einfluss auf die Montagefrist im Sektionsbau haben wird. Alle Pa-
neele werden nach deren Fertigstellung in den Sektionsbau transportiert und dort 
im Eingangspuffer zwischengelagert. 
4.3.4 Vorbelegung des Fertigungsbereiches 
Während die ersten Fertigungsaufträge des ersten Schiffes einen leeren Ferti-
gungsbereich Teilmontage und vorfinden, werden bei einer Fertigung mehrerer 
Schiffe die letzten Fertigungsaufträge des dritten Schiffes nicht durch die Ferti-
gungsaufträge eines folgenden Schiffes beeinflusst. Dadurch ist die ermittelte 
Durchlaufzeit der Fertigungsaufträge für das erste und letzte Schiff ca. 5% gerin-
ger als die Durchlaufzeit aller Fertigungsaufträge des zweiten Schiffes (Bild 70). 
Bei einer überlappenden Abarbeitung der Fertigungsaufträge mehrerer Schiffe ist 
die ermittelte Durchlaufzeit für das zweite Schiff um ca. 22 % gegenüber einer se-
quentiellen Fertigung der Schiffe größer (Bild 70, BF 0). Werden die Fertigungs-
aufträge für jedes Schiff sequentiell abgearbeitet sind die Durchlaufzeiten für jedes 
Schiff annähernd gleich (Bild 70, BF 1 bis 20). Daraus folgt, dass eine fehlende 
Vorbelegung der Teilmontage (Gruppenbau, Paneelfertigung) und des Sektions-
baus keinen nennenswerten Fehler für diese Untersuchungen verursacht und die 
Auswirkung eines vorbelegten Fertigungsbereiches vernachlässigt werden kann. 
Trotzdem wird für die Auswertung mit Ausnahme der Gesamtdurchlaufzeit nur der 
Zeitraum betrachtet in dem die Paneele und Sektionen des zweiten Schiffes gefer-
tigt werden. 
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Durchlaufzeit 
(Paneellinie (Eingang) - Sektionsbau (Ausgang)
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Bild 70: Ermittelte Durchlaufzeiten im Bereich Paneelfertigung-
Sektionsbau (BB-PL100) 
4.3.5 Annahmen zur Verbesserung der Produktivität der Fertigungsbereiche 
Paneelfertigung und Sektionsbau  
Im Allgemeinen ist bekannt, dass eine Verbesserung der Ressourcenauslastung 
bzw. einer Reduzierung des Ressourcenbedarfes der Fertigungsaufträge bei Eng-
passstationen eine Erhöhung der Produktivität bewirkt. Deshalb werden zusätzlich 
zu den verschiedenen Fertigungsfolgen der Paneele vier Szenarien definiert, um 
die Auswirkung einer Erhöhung der Produktivität ausgewählter Arbeitsplätze der  
Paneellinie und die Reduzierung des Bauflächenbedarfes einer Sektion im Sekti-
onsbau auf den Durchsatz der Fertigungsbereiche Paneellinie und Sektionsbau zu 
untersuchen (Tabelle 21). Dazu wird die Leistungsfähigkeit der Arbeitsplätze ESP 
und KP der Paneellinie auf 110% gesteigert (vgl. Kap. 3.2.1, Bild 24). Zusätzlich 
wird der Bauflächenbedarf der Sektionen anstelle einer Bounding Box nunmehr 
mit Hilfe der z-orthogonalen konvexen Hülle ermittelt. 
 
Tabelle 21: Übersicht der untersuchten Szenarien 
 
Paneelfertigung  Sektionsbau Bezeichnung des 
Szenarios Leistungsgrad des 
ESP und KP 
Ermittlung des Bauflä-
chenbedarfs durch: 
Kapitel 
BB-PL100 100 % Bounding Box Kap. 4.4.1, S. 87 
BB-PL110 110 % Bounding Box Kap. 4.4.2, S. 92 
QH-PL100 100 % Konvexe Hülle Kap. 4.4.3, S. 98 
QH-PL110 110 % Konvexe Hülle Kap. 4.4.4, S. 103 
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4.4 Einfluss verschiedener Fertigungs-/ Bereitstellungsfolgen der Paneele 
auf die Fertigungsstufen Paneelfertigung und Sektionsbau 
4.4.1 Fertigungsstufen im Ausgangszustand 
4.4.1.1 Eigenschaften der Fertigungsbereiche 
In diesem Szenario laufen die Fertigungsprozesse im Bereich Paneelfertigung mit 
einem Leistungsgrad von 100 Prozent ab. Für die Flächenbelegung im Sektions-
bau wird der Bauflächenbedarf einer Sektion aus dem umschreibenden Rechteck 
(Bounding Box) ermittelt. Die Sektionen werden in der Reihenfolge montiert, in der 
auch die Paneele bereitgestellt werden. Ist ein Bauplatz bzw. ausreichend Bauflä-
che für das entsprechende Sektionsgewicht verfügbar, so wird der Bauplatz bzw. 
die Baufläche reserviert und mit der Montage begonnen. Dieses Szenario wird mit 
dem Kurzzeichen BB-PL100 gekennzeichnet. 
4.4.1.2 Flächenbelegung im Sektionsbau - Baufläche 
Bild 71 zeigt die statistische Auswertung des Bauflächenbedarfes. Die Basis (100 
Prozent) ist die verfügbare Baufläche für die Montageprozesse im Sektionsbau. 
Beim Referenzfall (BF 0.1) wird die verfügbare Baufläche zu ca. 97 Prozent aus-
gelastet. Die max. Auslastung der verfügbaren Baufläche beträgt bei allen Baufol-
gen ca. 95 bis 99,9 Prozent. Der mittlere Bauflächenbedarf für die BF 0 bis 18 be-
trägt ca. 60 bis 65 Prozent, die Standardabweichung ca. 25 bis 30 Prozent.  
Bauflächenauslastung im Sektionsbau
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Bild 71: Bauflächenauslastung im Sektionsbau (BB-PL100)  
Bei den BF 1 bis 8 (Modulbau in Ebenen) ist eine leichte Reduzierung der mittle-
ren Bauflächenauslastung zu erkennen. Die Standardabweichung ist um bis zu 6 
Prozent erhöht. Während bei den BF 9 bis 16 (Modulbau in Scheiben) sich die 
mittlere Bauflächenauslastung und deren Standardabweichung gegenüber dem 
RF kaum ändert. Durch die BF 19 und 20 wird die verfügbare Baufläche mit ca. 85 
bis 92 Prozent bei einer relativ geringen Standardabweichung von ca. 6 bis 12 
Prozent ausgelastet. Damit erreichen die BF 19 und 20 eine hohe Bauflächenaus-
lastung. Die statistische Auswertung der Anzahl gleichzeitig in Montage befindli-
4  Beispielhafte Anwendung der entwickelten Werkzeuge zur Belegungsplanung 
 
  
 
88
chen Sektionen zeigt Bild 72. Ausgehend vom Referenzfall (BF 0.1), bei dem ma-
ximal ca. 25 Sektionen zeitgleich im Sektionsbau montiert werden, schwankt bei 
den BF 1 bis 18 diese Anzahl um ca. 9 Prozent (± 2 Sektionen). Im Mittel werden 
zwischen 30 und 35 Sektionen zeitgleich montiert. Die BF 3.1, 3.2, 19.1 und 20.1 
ermöglichen eine Erhöhung der zeitgleich in Montage befindlichen Sektionen um 
ca. 9 bis 12 Prozent auf bis zu 28 Sektionen. Die BF 19 und 20 zeigen eine sehr 
hohe mittlere Anzahl Sektionen im Sektionsbau (ca. 23 bis 28 Sektionen). Damit 
werden mit den BF 19 und 20 die beste mittlere Bauflächenauslastung und höchs-
te Anzahl in Montage befindlichen Sektionen / belegte Bauplätze erreicht. 
Anzahl Sektionen/ erforderl. Bauplätze im Sektionsbau
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Bild 72: Anzahl Sektionen / erforderliche Bauplätze im Sektionsbau (BB-
PL100)  
4.4.1.3 Flächenbelegung im Sektionsbau - Eingangspuffer 
Die statistische Auswertung des Flächenbedarfes für den Eingangspuffer-
Sektionsbau zeigt Bild 73. Bei den BF 0 bis 18 ist für den Eingangspuffer ca. 4 bis 
5 Prozent Lagerfläche zusätzlich zur verfügbaren Baufläche erforderlich. Für die 
BF 19 und 20 steigt die erforderliche Eingangspufferfläche im Mittel auf 16 bis 18 
Prozent der verfügbaren Baufläche an.  
Flächenbedarf für den Eingangspuffer-Sektionsbau
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Re
la
tiv
 z
ur
 v
er
fü
gb
ar
en
 
B
au
flä
ch
e 
 [%
] 
1917 18 201 2 3 4 5 6 7 8 169 10 11 12 13 14 150*0 
20
10
30
Pufferfläche belegt 
     Max.
     Mittelw.
     Stdabw
* Referenzfall (BF0.1)
 
Bild 73: Flächenbedarf für den Eingangspuffer Sektionsbau (BB-PL100)  
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Bild 74 zeigt, dass sich bei diesen BF sehr viele Paneele im Eingangspuffer befin-
den (max. mehr als 50 Paneele). Für die BF 0 bis 19 wird ein Eingangspuffer für 
ca. 8 bis 10 Paneele benötigt. Die BF 19 und 20 erfordern deutlich mehr Puffer-
plätze und erfordern damit einen höheren Handhabungs-/ Sortieraufwand im Ein-
gangspuffer. Die BF 0 bis 18 haben die günstigste Wirkung auf die Anzahl der Puf-
ferplätze und die erforderliche Pufferfläche. 
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Bild 74: Anzahl Eingangspufferplätze/Paneele im Eingangspuffer Sekti-
onsbau (BB-PL100)  
4.4.1.4 Durchlauf-, Liege- und Wartezeiten 
Ausgehend vom Referenzfall (BF 0.1) kann durch die BF 1 bis 18 die Gesamt-
durchlaufzeit für drei Schiffe vom selben Typ um bis zu 10 % gegenüber dem 
Ausgangszustand reduziert werden (Bild 75). Die kürzesten Durchlaufzeiten wer-
den durch die BF 4.1 und 5.1 erreicht, während durch die BF 19 und 20 die Durch-
laufzeit für drei Schiffe sowie die mittlere Durchlauf-, Warte und Liegezeit sehr 
stark an steigt. Bei diesen BF ist der Eingangspuffer zwar sehr voll, aber nicht mit 
den erforderlichen Paneelen gefüllt. Damit sind diese BF für eine effiziente 
Schiffskörperfertigung aus Sicht einer geringen Durchlaufzeit beim Sektionsbau 
nicht geeignet. Die mittlere Durchlaufzeit je Sektion ist bei den BF 0 bis 18 mit ca. 
190 h relativ konstant. Die mittlere Liegezeit der Paneele von ca. 40 h resultiert 
aus der teilweise erforderlichen Zwischenlagerung im Eingangspuffer bzw. am 
Montageplatz. Diese Kenngröße ist ein Hinweis auf eine zu frühe Bereitstellung 
einiger Paneele für den Sektionsbau. Dem gegenüber treten Wartezeiten auf, 
wenn für eine in Montage befindliche Sektion alle bereitstehenden Paneele mon-
tiert wurden und auf das nächste Paneel gewartet werden muss. Während bei den 
BF 0 bis 18 kaum Wartezeiten auftreten, werden durch die BF 19 und 20 mittlere 
Wartezeiten von ca. 70 – 100 h je Sektion verursacht. Diese Kenngröße ist ein 
Hinweis auf eine verspätete Lieferung von Paneelen in den Sektionsbau. Bild 76 
zeigt die Untersuchungsergebnisse für den Fertigungsbereich Paneelfertigung. 
Durch die BF 4.x wird eine Reduzierung der Gesamtdurchlaufzeit der Fertigungs-
aufträge für 3 Schiffe um ca. 2,2 Prozent gegenüber dem Referenzfall (BF 0.1) 
erreicht. Bezogen auf den Ausstoß einer mittleren Werft ist dieses, je nach übli-
cher Durchlaufzeit ein Produktivitätsvorteil von 3 bis 6 Tagen ohne zusätzliche 
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Investitionen Das Verhältnis der mittleren Liege- zur mittleren Durchlaufzeit je Pa-
neel beträgt ca. 60 bis 62 Prozent. 
Durchlauf, Liege- und Wartezeiten im Sektionsbau
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Bild 75: Mittlere Durchlauf-, Liege- und Wartezeit je Sektion im Sektionsbau 
(BB-PL100) 
Durchlauf- und Liegezeiten bei der Paneelfertigung
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Bild 76: Mittlere Durchlauf- und Liegezeit im Bereich Paneelfertigung (BB-
PL100) 
4.4.1.5 Mitarbeiterbedarf für den Bereich Paneelfertigung - Sektionsbau 
Die statistische Auswertung des Mitarbeiterbedarfes zeigt Bild 77. Gegenüber dem 
Referenzfall BF 0.1 schwankt die maximal eingesetzte Mitarbeiteranzahl um ca. 
12 Prozent. Für die BF 1 bis 8 (Modulbauweise in Ebenen) ist ein bis zu 12 Pro-
zent höherer maximaler Mitarbeitereinsatz erforderlich. Während der mittlere Mit-
arbeitereinsatz bei einer wesentlich höheren Standardabweichung leicht sinkt. Für 
die BF 9 bis 16 (Modulbauweise in Scheiben) ist ein bis zu 12 Prozent niedriger 
maximalen Mitarbeitereinsatz erforderlich. Die BF 9 bis 16 (teilw. BF 18.1, 18.2, 
20.2) haben einen günstigen Einfluss auf den maximalen Mitarbeitereinsatz. In 
Bezug auf die Kontinuität des Mitarbeitereinsatzes erreichen die BF 9 bis 16 die 
besten Ergebnisse. 
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Mitarbeiterbedarf
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Bild 77: Mitarbeiterbedarf für den Bereich Paneelfertigung-Sektionsbau 
(BB-PL100) 
4.4.1.6 Kapitalbindung im Bereich Paneelfertigung - Sektionsbau 
Zwischen 12 und 17 Prozent beträgt die Einsparung an Kapitalbindungskosten. 
durch die BF 0, 17 und 18 gegenüber dem Referenzfall. Bei diesen BF wurde die 
Reihenfolge der Paneele jeder Sektion zusätzlich nach JOHNSON ermittelt (Bild 
78). Die anderen BF liefern teilweise einen positiven, aber nicht herausragenden 
Beitrag zur Reduzierung der Kapitalbindung gegenüber dem Referenzfall. Nur die 
BF 10, 14, 16, 19 und 20 verursachen durchweg eine höhere Kapitalbindung als 
der Referenzfall. 
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Bild 78: Kapitalbindung der Fertigungs- / Bereitstellungsfolgen (Szenario 
BB-PL100)  
4.4.1.7 Bewertung der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen (Szenario BB-
PL100) 
Die Darstellung der Ergebnisse für jedes der Bewertungskriterien zeigte eine un-
terschiedliche Wirkung der Bereitstellungsfolge auf die Bewertungskriterien. Eine 
eindeutige Tendenz, dass eine BF gleichermaßen günstig auf alle Bewertungskri-
terien wirkt ist nicht erkennbar (Bild 79).  
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Bild 79: Punktwerte der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen (Szenario BB-
PL100)  
Ausgehend vom Referenzfall wird durch die BF 0 bis 18 ein mehr oder weniger 
deutlicher positiver Punktwert erreicht. Tendenziell ist zu erkennen, dass die BF 1 
bis 8 und 17 einen höheren Punktwert erhalten, als die BF 9 bis 16 und 18. Die BF 
19 und 20 belegen weit abgeschlagen die letzten Plätze. Es ist zu erkennen, dass 
sich eine Fertigungs-/Bereitstellungsfolge unter Berücksichtigung der Montage-
weise der Module in Ebenen bei diesen Untersuchungen günstiger auf den Be-
reich Paneelfertigung-Sektionsbau auswirkt, als die anderen Fertigungs-/ Bereit-
stellungsfolgen. Die besten Punktwerte werden durch die BF 4.2, 5.2 1.2, 1.4 und 
17.1 erreicht (Tabelle 22). 
Tabelle 22:  Top 5 der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen beim Szenario BB-PL100  
Platz 1 2 3 4 5 
Fertigungs-/  
Bereitstellungsfolge 
4.2 5.2 1.4 1.2 17.1 
Punktwert 5,187 4,975 4,893 4,890 4,809 
Zus. Optimiert nach JOHNSON JOHNSON SOKOLIZIN JOHNSON JOHNSON 
 
4.4.2 Verbesserte Ressourcennutzung bei der Paneelfertigung 
4.4.2.1 Eigenschaften der Fertigungsbereiche 
Für dieses Szenario wird angenommen, dass im Bereich der Paneelfertigung der 
Leistungsgrad der Arbeitsstationen ESP und Komplettierung um 10% auf 110% 
durch eine verbesserte Organisation bzw. Technologie gesteigert werden kann. 
Dadurch können in gleicher Zeit mehr Paneele für die Montage im Sektionsbau 
bereitgestellt werden. Für die Flächenbelegung im Sektionsbau wird der Bauflä-
chenbedarf wie beim Ausgangsszenario BB-PL100 ermittelt. Dieses Szenario wird 
mit dem Kurzzeichen (BB-PL110) gekennzeichnet. 
4.4.2.2 Flächenbelegung im Sektionsbau - Baufläche 
Durch die höhere Leistung der Paneelfertigung erhöht sich die max. Bauflächen-
auslastung der Sektionsbaufläche geringfügig. Bei den BF 0 bis 18 steigt die mitt-
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lere Auslastung der Baufläche um ca. 5 % gegenüber dem Ausgangsszenario BB-
PL100 (Bild 80).  
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Bild 80:  Bauflächenauslastung im Sektionsbau  (BB-PL110) 
Anzahl Sektionen/ erforderl. Bauplätze im Sektionsbau
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Bild 81: Anzahl Sektionen / erforderliche Bauplätze im Sektionsbau (BB-
PL110) 
Ähnlich wie beim Ausgangsszenario (BB-PL100) wird durch die BF 1 bis 8 eine 
etwas höhere mittlere Auslastung der Baufläche bei einer höheren Standardab-
weichung erreicht. Durch die BF 9 bis 16 ist die mittlere Auslastung der Baufläche 
etwas geringer als beim RF. Durch die BF 19 und 20 wird die höchste mittlere 
Auslastung von ca. 86 bis 93 Prozent erreicht. Die maximale Anzahl in Montage 
befindlicher Sektionen im Sektionsbau steigt bei den Bereitstellungsfolgen 19 und 
20 um bis zu 10% gegenüber dem Ausgangsszenario an. Während die mittlere 
Anzahl der belegten Bauplätze bei den BF 0 bis 18 „nur“ um bis zu 5 Prozent zu-
nimmt (Bild 81). In Bezug auf die Kontinuität der Bauflächenauslastung sind die 
BF 19, 20, 3 und 5 zu bevorzugen. 
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4.4.2.3 Flächenbelegung im Sektionsbau - Eingangspuffer 
Die maximal erforderliche Eingangspufferfläche und die Anzahl Pufferplätze steigt 
gegenüber dem Ausgangsszenario bei den BF 0 bis 18 um ca. 1 Prozent an. Die 
BF 19 und 20 erfordern eine sehr große Fläche für den Eingangspuffer (Bild 82) 
und einen sehr hohen Handhabungs- und Sortieraufwand bei der Einlagerung und 
Entnahme der Paneele (Bild 83). 
Flächenbedarf für den Eingangspuffer-Sektionsbau
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Bild 82: Flächenbedarf für den Eingangspuffer Sektionsbau (BB-PL110) 
Plätze im Eingangspuffer-Sektionsbau 
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Bild 83: Anzahl Paneele im Eingangspuffer Sektionsbau  (BB-PL110)  
Daraus ist ersichtlich, dass der Sektionsbau einen Teil der vorzeitig gelieferten 
Paneele noch verarbeiten kann, jedoch ein Teil der Leistungssteigerung der Pa-
neelfertigung wird durch zusätzliche Liegezeiten im Eingangspuffer neutralisiert. In 
Bezug auf die erforderliche Eingangspuffergröße beim Sektionsbau sind die BF 0 
bis 18 zu bevorzugen. 
4.4.2.4 Durchlauf-, Liege- und Wartezeiten 
Die erhöhte Produktivität der Paneelfertigung bewirkt kaum eine Veränderung bei 
der mittleren Durchlauf-, Liege- und Wartezeit im Sektionsbau. Die Gesamtdurch-
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laufzeit für die drei Schiffe im Sektionsbau kann jedoch für alle BF um bis zu 6% 
reduziert werden (Bild 84).  
Durchlauf, Liege- und Wartezeiten im Sektionsbau
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Bild 84: Mittlere Durchlauf- und Liegezeit je Sektion im Sektionsbau (BB-
PL110) 
Durchlauf- und Liegezeiten bei der Paneelfertigung
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Bild 85: Mittlere Durchlauf- und Liegezeit je Paneel im Bereich Paneelferti-
gung (BB-PL110) 
Die frühere Bereitstellung der Paneele wirkt sich bei diesem Szenario günstig auf 
die Gesamtdurchlaufzeit aus. Die mittlere Durchlaufzeit bei der Sektionsfertigung 
wird kaum messbar beeinflusst, denn die mittlere Durchlaufzeit bei der Sektions-
fertigung wird nur bei den BF verkürzt, bei denen durch eine frühere Paneelbereit-
stellung die Wartezeit reduziert werden kann (BF 19 und 20). Ein Blick zurück auf 
Bild 81 (S. 93) zeigt, dass in der gleichen Zeit mehr Sektionen gefertigt werden 
können. In Bezug auf die gesamt Durchlaufzeit sind die BF 1 bis 18 zu bevorzu-
gen. Dagegen ist in der Fertigungsstufe Paneelfertigung neben der Reduzierung 
der Gesamtdurchlaufzeit um ca. 6 % auch eine deutliche Reduzierung der mittle-
ren Durchlauf- und Liegezeit zu verzeichnen (Bild 85). In Bezug auf eine geringe 
mittlere Durchlauf- und Liegezeit sind hier die BF 4,5, 11 und 14 zu bevorzugen. 
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4.4.2.5 Mitarbeiterbedarf für den Bereich Paneelfertigung - Sektionsbau 
Der mittlere Mitarbeiterbedarf steigt bei allen BF, bedingt durch zusätzlich in Mon-
tage befindlichen Sektionen, um ca. 3 bis 5 Prozent leicht an (Bild 86). Deutlicher 
sind die Unterschiede beim maximalen Mitarbeiterbedarf. So steigt maximale Mit-
arbeiterbedarf bei den BF 0 bis 8 gegenüber dem Referenzfall (BF 0.1) um bis zu 
20 Prozent. Während der mittlere Mitarbeiterbedarf um bis zu 5 Prozent unter dem 
Wert des Referenzfalls liegt. Dafür ist bei diesen BF die Standardabweichung um 
bis zu 10 Prozent höher als beim RF. Im Gegensatz dazu liegt bei den BF 9 bis 16 
der maximale Mitarbeiterbedarf nur leicht unter dem des Referenzfalls. Bei diesen 
BF werden im Mittel etwas weniger Mitarbeiter benötigt als beim RF. Ausnahmen 
bilden die BF 17.1, 17.2, 18.3, 19.x und 20.x. In Bezug auf die Kontinuität des Mit-
arbeitereinsatzes (hoher Mittelwert, geringe Standardabweichung) sind die BF 9 
bis 16 zu bevorzugen. 
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Bild 86: Mitarbeiterbedarf im Bereich Paneelfertigung und Sektionsbau 
(BB-PL110)  
4.4.2.6 Kapitalbindung durch Warte und Liegezeit im  Bereich 
Paneelfertigung - Sektionsbau 
Bei diesem Szenario zeigt sich ein ähnliches Bild wie beim Ausgangsszenario BB-
PL100. Um 12 bis 18 Prozent kann durch die Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen BF 
0 und 17 die Kapitalbindung gegenüber dem Referenzfall reduziert werden (Bild 
87). Die BF 4, 5, 6 liefern auch teilweise einen positiven, aber nicht herausragen-
den Beitrag. Bei den anderen Bereitstellungsfolgen, bis auf Ausnahmen erhöht 
sich sogar die Kapitalbindung gegenüber dem Ausgangsszenario (Szenario BB-
PL100) leicht. Denn durch die Beseitigung der Engpässe auf der Paneellinie wird 
zwar ein höherer Ausstoß an Paneelen erreicht, diese Paneele liegen jedoch teil-
weise dafür länger im Eingangspuffer des Sektionsbaus und verursachen dadurch 
eine höhere Kapitalbindung. 
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Kapitabindung durch Liege- und Wartezeiten je Bereitstellungsfolge
Fertigungs-/Bereitstellungsfolge bei der Paneelfertigung
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Bild 87: Kapitalbindung der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen (Szenario BB-
PL110) 
4.4.2.7 Punktwerte für das Szenario BB-PL110 
Bei diesem Szenario erhalten sehr viele BF weniger Punkte als beim  Ausgangs-
szenario (Bild 88). Durch die erhöhte Produktivität der Paneelfertigung werden 
zwar mehr Paneele für den Sektionsbau bereitgestellt, diese können aber nicht 
sofort im Sektionsbau an die entsprechende Sektion montiert werden. Im Ver-
gleich zum Referenzfall werden durch die BF 0 bis 18 ein deutlich höherer Punkt-
wert erreicht. Tendenziell erreichen die BF 1 bis 8 und 17 (Modulbau in Ebenen) 
einen höheren Punktwert, als die BF 9 bis 16 und 18 (Modulbau in Scheiben). Die 
besten Punktwerte erhalten die BF 4.2, 17.1, 5.2, 6.2 und 4.4 (Tabelle 23).  
Punkte je Bereitstellungsfolge und Reihungsregel (Einzelwerte)
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Bild 88: Punktwerte der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen (Szenario BB-
PL110)  
Tabelle 23:  Top 5 der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen beim Szenario BB-PL110  
Platz 1 2 3 4 5 
Fertigungs-/ 
Bereitstellungsfolge
4.2 17.1 5.2 6.2 4.4 
Punktwert 5,187 5,17 5,160 5,043 4,891 
Zus. Optimiert nach JOHNSON JOHNSON SOKOLIZIN JOHNSON SOKOLIZIN 
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4.4.3 Verbesserte Ressourcennutzung beim Sektionsbau 
4.4.3.1 Eigenschaften der Fertigungsbereiche 
Die Randbedingungen für die Ressourcennutzung sind folgende: Für die Flächen-
belegung im Sektionsbau wird der Bauflächenbedarf einer Sektion incl. eines Si-
cherheitsabstandes von einem Meter, aus der z-orthogonalen konvexen Hülle um 
diese Sektion ermittelt. Die Montagereihenfolge der Sektionen ergibt sich aus der 
BF der Paneele. Ist ausreichend Baufläche für das entsprechende Sektionsge-
wicht verfügbar, wird der Bauplatz bzw. die Baufläche reserviert und mit der Mon-
tage begonnen. Die Fertigungs- und Montageprozesse im Bereich Paneelfertigung 
laufen mit einem Leistungsgrad von 100 Prozent ab. Dieses Szenario wird mit 
dem Kurzzeichen (QH-PL100) gekennzeichnet. 
4.4.3.2 Flächenbelegung im Sektionsbau 
Die genauere Bauflächenreservierung reduziert den maximalen und mittleren Bau-
flächenbedarf gegenüber dem Ausgangszustand um ca. 8 Prozent (Bild 89).  
Bauflächenauslastung im Sektionsbau
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Bild 89:  Bauflächenauslastung im Sektionsbau (QH-PL100)  
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Anzahl Sektionen/ erforderl. Bauplätze im Sektionsbau
Fertigungs-/Bereitstellungsfolge bei der Paneelfertigung
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Bild 90: Anzahl Sektionen die im Sektionsbau gleichzeitig montiert werden 
(QH-PL100)  
Die Standardabweichung der im Mittel belegten Baufläche ist bei diesem Szenario 
geringer als beim Ausgangsszenario. Durch die genauere Ermittlung des Flächen-
bedarfes einer Sektion könnten mehr Sektionen im Sektionsbau montiert werden 
(Bild 90). Mit den BF 19, 20 und 9 bis 16 wird die beste Bauflächenauslastung er-
reicht. 
4.4.3.3 Flächenbelegung im Sektionsbau - Eingangspuffer 
Die maximal erforderliche Eingangspufferfläche und die Anzahl Pufferplätze ver-
ringert sich gegenüber dem Ausgangsszenario nur bei den BF 7, 10, 11, 16 bis 20 
(Bild 91). Das Potential einer genaueren Bauflächenbedarfsermittlung kann nicht 
optimal genutzt werden, denn die verfügbare Krantragfähigkeit der freien Bauflä-
chen ist nur bei den BF 1, 6, 7, 9 bis 11 und 14 bis 20 ausreichend, um im Ein-
gangspuffer befindliche Paneele zu Sektionen mit dem entsprechenden Endge-
wicht zu montieren (Bild 92). Die BF 19 und 20 erfordern auch bei diesem 
Szenario eine sehr große Eingangspufferfläche und einen sehr hohen Handha-
bungsaufwand. Die BF 0 bis 18 erfordern einen kleinen Eingangspuf-
fer.
Flächenbedarf für den Eingangspuffer-Sektionsbau
Fertigungs-/Bereitstellungsfolge bei der Paneelfertigung
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Bild 91: Flächenbedarf für den Eingangspuffer Sektionsbau (QH-PL100)  
Plätze im Eingangspuffer-Sektionsbau 
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Bild 92: Anzahl Paneele im Eingangspuffer (QH-PL100) 
4.4.3.4 Durchlauf-, Liege- und Wartezeiten  
Die genauere Ermittlung des Flächenbedarfes der Sektionen bei diesem Szenario 
bewirkt nur bei den BF 19 und 20 eine leichte Reduzierung der Durchlauf-, Liege- 
und Wartezeiten im Sektionsbau (Bild 93). In Bezug auf die Gesamtdurchlaufzeit 
erreichen die BF 1 bis 18 die besten Ergebnisse. 
Bei der Paneelfertigung ist erwartungsgemäß keine Reduzierung der Durchlauf-, 
Liege- und Wartezeiten zu erkennen. Denn durch den Eingangspuffer im Sekti-
onsbau sind die beiden Fertigungsbereiche voneinander entkoppelt (Bild 94).  
Durchlauf, Liege- und Wartezeiten im Sektionsbau
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Bild 93: Mittlere Durchlauf- und Liegezeit je Sektion im Sektionsbau (QH-
PL100) 
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Durchlauf- und Liegezeiten bei der Paneelfertigung
Fertigungs-/Bereitstellungsfolge bei der Paneelfertigung
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Bild 94: Mittlere Durchlauf- und Liegezeit je Paneel im Bereich Paneelferti-
gung (QH-PL100) 
4.4.3.5 Mitarbeiterbedarf für den Bereich Paneelfertigung - Sektionsbau 
Der maximale Mitarbeiterbedarf steigt gegenüber dem Ausgangsszenario (PP-
PL110) um bis zu 12 Prozent, während sich der mittlere Mitarbeiterbedarf kaum 
ändert (Bild 95). Denn nur zu einigen Zeitpunkten kann die zusätzliche Baufläche 
durch die genauere Ermittlung des Bauflächenbedarfs für die Fertigung zusätzli-
cher Sektionen genutzt werden. In Bezug auf die Kontinuität des Mitarbeiterein-
satzes (hohe mittlere Auslastung, geringere Standardabweichung) sind bei diesem 
Szenario die BF 9 bis 16 zu bevorzugen. 
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Bild 95: Mitarbeiterbedarf im Bereich Paneelfertigung und Sektionsbau 
(QH-PL100) 
4.4.3.6 Kapitalbindung durch Warte und Liegezeiten im  Bereich 
Paneelfertigung - Sektionsbau 
Bei der Bewertung der Bereitstellungsfolgen nach der Kapitalbindung zeigt sich 
auch hier ein besseres Ergebnis als beim Ausgangsszenario (BB-PL100). Mit den 
Bereitstellungsfolgen BF 0, 17 und 18 kann die Kapitalbindung gegenüber dem 
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Referenzfall reduziert werden. Gegenüber dem Ausgangsszenario wirkt sich die 
verbesserte Flächennutzung im Sektionsbau unterschiedlich stark auf die Kapital-
bindung je Bereitstellungsfolge aus (Bild 96). Bei den BF 0, 2 und 8 ändert sich die 
Kapitalbindung kaum. 
Kapitabindung durch Liege- und Wartezeiten je Bereitstellungsfolge
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Bild 96: Kapitalbindung der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen (Szenario 
QH-PL100) 
4.4.3.7 Punktwerte für das Szenario QH-PL100 
Die Darstellung der Ergebnisse zeigt eine unterschiedliche Wirkung der Bereitstel-
lungsfolge auf die Ausprägung des Kriteriums. Eine eindeutige Tendenz, dass ei-
ne BF gleichermaßen günstig auf alle Kriterien wirkt, ist auch hier nicht erkennbar 
(Bild 97). Die BF 1 bis 8 und 17 (Reihenfolge basiert auf der Sektionsmontage in 
Ebenen beim Modulbau) erhalten tendenziell einen höheren Punktwert als die BF 
9 bis 16 und 18 (Reihenfolge basiert auf der Sektionsmontage in Scheiben beim 
Modulbau). Die BF 4.2, 4.4, 4.3, 17.1 und 5.2 erhalten die höchsten und die BF 19 
und 20 die niedrigste Punktzahlen (Tabelle 24). 
Punkte je Bereitstellungsfolge und Reihungsregel (Einzelwerte)
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Bild 97: Punktwerte der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen (Szenario QH-
P100 
Tabelle 24: Top 5 der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen beim Szenario QH-PL100  
Platz 1 2 3 4 5 
BF 4.2 4.4 4.3 17.1 5.2 
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Punktwert 5,528 5,385 5,275 5,22 5,205 
Zus. Optimiert nach JOHNSON SOKOLIZIN Palmer JOHNSON JOHNSON 
 
4.4.4 Einfluss der Fertigungs-/Bereitstellungsfolge der Paneele auf die 
Fertigungsstufen mit verbesserter Leistungsfähigkeit im Sektionsbau 
und der Paneelfertigung 
4.4.4.1 Eigenschaften der Fertigungsbereiche 
Dieses Szenario wird mit dem Kürzel (QH-PL110) gekennzeichnet. Die Randbe-
dingungen für die Ressourcennutzung sind folgende: Für die Flächenbelegung im 
Sektionsbau wird der Bauflächenbedarf einer Sektion incl. eines Sicherheitsab-
standes von einem Meter, aus der umschreibenden konvexen Hülle ermittelt. Ist 
ausreichend Baufläche für das entsprechende Sektionsgewicht verfügbar, so wird 
der Bauplatz / die Baufläche reserviert und mit der Montage der Sektion begon-
nen. Für die Fertigungs- und Montageprozesse im Bereich Paneelfertigung wird 
angenommen, dass durch eine verbesserte Organisation bzw. Technologie der 
Leistungsgrad der Arbeitsstationen Einseitenschweißen und Komplettierung um 
10 Prozent auf 110 Prozent gesteigert werden kann. Dadurch können die Paneele 
früher für die Montage im Sektionsbau bereitgestellt werden.  
4.4.4.2 Flächenbelegung im Sektionsbau - Baufläche 
Gegenüber dem Ausgangsszenario (BB-PL100) sinkt die max. und mittlere Bau-
flächenauslastung leicht ab. Damit wird der erreichte Produktivitätsvorteil durch die 
bessere Bauflächenauslastung nicht vollständig genutzt. Bei den BF 0 bis 17 wer-
den im Mittel zwischen 55 bis 58 Prozent der verfügbaren Baufläche genutzt. 
Während bei den BF 19 und 20 eine sehr hohe mittlere Bauflächenauslastung von 
ca. 80 bis 93 Prozent erreicht wird (Bild 98). Die Zahl der gleichzeitig in Montage 
befindlichen Sektionen steigt gegenüber dem Ausgangszustand um bis zu 25 Pro-
zent. Bei den BF 0 bis 17 werden im Mittel zwischen 40 bis 45 Prozent der beim 
RF (BF 0.1) max. belegten Bauplätze belegt (Bild 99). Im Bezug auf eine hohe und 
kontinuierliche Bauflächenauslastung sind die die BF 19, 20 und 9 bis 17 zu be-
vorzugen. 
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Bauflächenauslastung im Sektionsbau
Fertigungs-/Bereitstellungsfolge bei der Paneelfertigung
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Bild 98: Bauflächenauslastung im Sektionsbau (QH-PL110) 
Anzahl Sektionen/ erforderl. Bauplätze im Sektionsbau
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Bild 99: Anzahl Sektionen die im Sektionsbau gleichzeitig montiert werden 
(QH-PL110) 
4.4.4.3 Flächenbelegung im Sektionsbau - Eingangspuffer 
Der maximale Flächenbedarf für den Eingangspuffer im Sektionsbau steigt ge-
genüber dem Ausgangsszenario leicht an. Dieses ist ein Zeichen, dass der Sekti-
onsbau die früher fertig gestellten Paneele nicht verarbeiten kann. Ein Grund dafür 
ist, dass teilweise Paneele für Sektionen zur Montage bereitstehen, aber für das 
Endgewicht der Sektion kein Bauplatz zur Verfügung steht. Trotzdem steht evtl. 
noch freie Baufläche mit geringerer Krantragfähigkeit zur Fertigung zur Verfügung. 
Ausnahmen bilden die BF 10.4, 16.1, 17.3,18.2 19 und 20. Hier ist eine Reduzie-
rung der maximalen Eingangspufferfläche zu erkennen. Der mittlere Pufferflä-
chenbedarf verändert sich kaum (Bild 100). Aus Sicht eines minimal erforderlichen 
Eingangspuffers sind hier die BF 0 bis 18 zu bevorzugen (Bild 101). 
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Flächenbedarf für den Eingangspuffer-Sektionsbau
Fertigungs-/Bereitstellungsfolge bei der Paneelfertigung
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Bild 100: Flächenbedarf für den Eingangspuffer –Sektionsbau (QH-PL110) 
Plätze im Eingangspuffer-Sektionsbau 
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Bild 101: Anzahl Paneele im Eingangspuffer (QH-PL110) 
4.4.4.4 Durchlauf-, Liege- und Wartezeiten  
Gegenüber dem Ausgangszenario (BB-PL100) wird die Gesamtdurchlaufzeit für 
die drei Schiffe im Sektionsbau für alle BF um bis zu 6% reduziert (Bild 102). Ge-
genüber dem Szenario BB-PL110 bewirkt die zusätzlich verbesserte Flächenre-
servierung in diesem Szenario kaum eine Verbesserung bei der mittleren Durch-
lauf-, Liege- und Wartezeit im Sektionsbau (vgl. Bild 84, Seite 95).  
In der Fertigungsstufe Paneelfertigung dagegen ist neben der Reduzierung der 
Gesamtdurchlaufzeit um ca. 6 % auch eine deutliche Reduzierung der mittlere 
Durchlaufzeit und deren Standardabweichung gegenüber dem Ausgangsszenario 
zu verzeichnen (Bild 103). Die Ergebnisse gleichen den Ergebnissen des Szenari-
os BB-PL110 (Bild 85, S.95). D.h. die zusätzlich verbesserte Ermittlung des Bau-
flächenbedarfes bringt keine zusätzliche Durchlaufzeitverkürzung. In Bezug auf 
eine geringe mittlere Durchlauf- und Liegezeit sind in diesem Szenario die BF 4 
bis 6, 11 und 14 zu bevorzugen. 
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Durchlauf-, Liege- und Wartezeiten im Sektionsbau
Fertigungs-/Bereitstellungsfolge bei der Paneelfertigung
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Bild 102: Mittlere Durchlauf- /Liege- und Wartezeit je Sektion im Sektionsbau 
(QH-PL110) 
Durchlauf- und Liegezeiten bei der Paneelfertigung
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Bild 103: Mittlere Durchlauf- und Liegezeit je Paneel im Bereich Paneelferti-
gung (QH-PL110)  
4.4.4.5 Mitarbeiterbedarf für den Bereich Paneelfertigung - Sektionsbau 
Gegenüber dem Ausgangsszenario ist bei allen Baufolgen eine leichte Erhöhung 
des mittleren Mitarbeiterbedarfes um ca. 5 Prozent zu verzeichnen. Der maximale 
Mitarbeiterbedarf steigt bis zu ca. 52 Prozent gegenüber dem Referenzfall. In Be-
zug auf die Kontinuität des Mitarbeitereinsatzes sind in diesem Szenario die BF 9 
bis 16 zu bevorzugen (Bild 104). 
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Mitarbeiterbedarf
Fertigungs-/Bereitstellungsfolge bei der Paneelfertigung
An
za
hl
, n
or
m
ie
rt
 [%
]
1917 18 201 2 3 4 5 6 7 8 169 10 11 12 13 14 150*
120
140
160
80
0 
100
60
40
20
Mitarbeiter im Einsatz 
     Max.
     Mittelw.
     Stdabw
* Referenzfall (BF0.1)
     Ausgangszust.
     verbessert
Szenario
 BB-PL100
      QH-PL110
 
Bild 104: Mitarbeiterbedarf im Bereich Paneelfertigung und Sektionsbau 
(QH-PL110) 
4.4.4.6 Kapitalbindung durch Warte- und Liegezeit im Bereich 
Paneelfertigung - Sektionsbau 
Bei diesem Szenario kann gegenüber dem Ausgangsszenario BB-PL100 durch 
alle Bereitstellungsfolgen eine um drei bis vier Prozent geringere Kapitalbindung 
erreicht werden. Innerhalb dieses Szenarios wird durch die besten Bereitstellungs-
folgen (BF 0, 17 und 18) eine um 12 bis 18 Prozent geringere Kapitalbindung ge-
genüber dem Referenzfall BF 0.1 erreicht. Die Baufolgen BF 1 bis 16 liefern teil-
weise auch einen positiven, aber nicht so herausragenden Beitrag zur 
Reduzierung der Kapitalbindung. Bei den Bereitstellungsfolgen 19 und 20 wird die 
höchste Kapitalbindung, bedingt durch die hohen Warte- und Liegezeiten, verur-
sacht (Bild 105). Die bevorzugten BF in Bezug auf geringe Kapitalbindungskosten 
sind die BF 0.1, 17.1 und 18.1. 
Kapitabindung durch Liege- und Wartezeiten je Bereitstellungsfolge
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Bild 105: Kapitalbindung der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen (Szenario 
QH-PL110) 
4.4.4.7 Punktwerte für das Szenario QH-PL110 
Durch die verbesserte Leistungsfähigkeit der Fertigungsbereiche Paneelfertigung 
und Sektionsbau erreichen fast alle Fertigungs-/ Bereitstellungsfolgen eine deut-
4  Beispielhafte Anwendung der entwickelten Werkzeuge zur Belegungsplanung 
 
  
 
108
lich bessere Punktzahl gegenüber dem Ausgangsszenario. Nur bei einigen Bau-
folgen, wie z.B. 1.4, 2.1 und 2.2 ist keine Verbesserung der Bewertung erkennbar. 
Die BF 3 bis 6 erreichen die beste Punktzahl (Bild 106). Die besten Punktwerte 
erreichen die BF 17.1, 4.2, 5.2, 5.4, 4.3 und 4.4 (Tabelle 25). 
Punkte je Bereitstellungsfolge und Reihungsregel (Einzelwerte)
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Bild 106: Punktwerte der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen (Szenario QH-
PL110)  
Tabelle 25: Top 5 der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen beim Szenario QH-PL110  
Platz 1 2 3 4 5 
Fertigungs-/ Bereit-
stellungsfolge 
17.1 4.2 5.2 5.4 4.3 /4.4 
Punktwert 5,73 5,64 5,48 5,323 5,321 
Optimiert nach JOHNSON JOHNSON JOHNSON SOKOLIZIN PALMER / 
SOKOLIZIN 
 
4.5 Gegenüberstellung der Szenarien 
Die Bewertung der einzelnen Bereitstellungsfolgen hat ein sehr differenziertes Bild 
gezeigt. Da auch innerhalb einer Bereitstellungsfolge durch den Einsatz zusätzli-
cher Reihungsregeln der Punktwert deutlich beeinflusst wurde, wird für den Ver-
gleich der Bereitstellungsfolgen untereinander und in Bezug auf die untersuchten 
Szenarien der Mittelwert der erreichten Punkte verwendet.  
4.5.1 Ausgangsszenario 
Die Mittelwerte der Bewertung der Fertigungs-/ Bereitstellungsfolgen (BF) beim 
Ausgangsszenarios zeigt Bild 107. Demnach wird bei einer Paneelfertigung nach 
den BF 4, 5, 6, 1 und 3 und 17 der höchste mittlere Punktwert erreicht. Deutlich 
zeigt sich, dass die BF 1 bis 9 mehr als 80 Prozent der maximal erreichten Punkt-
zahl erhalten. Damit steht fest, dass die Bildung der BF unter Berücksichtigung 
eines Modulbaus in Ebenen am Besten mit der Fertigungsstruktur gefertigt werden 
kann. Die anderen BF erhalten zwischen 50 bis 80 Prozent der maximal erreichten 
Punkte und liegen damit im Mittelfeld. 
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Punkte je Bereitstellungsfolge (Mittelwert)
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Bild 107: Mittlerer Punktwert der Bereitstellungsfolgen (Szenario BB-PL100) 
4.5.2 Szenario mit verbesserter Produktivität bei der Paneelfertigung 
Die Ergebnisse der Bewertung der Bereitstellungsfolgen des Szenarios BB-PL110 
zeigt Bild 108. Demnach sind die Bereitstellungsfolgen 4, 5, 6, 3 und 1 unabhängig 
von einer zusätzlichen Optimierung die bei diesem Szenario die besten Ferti-
gungs- und Bereitstellungsfolgen. Der Vergleich der Punktwerte dieses Szenarios 
mit den Punktwerden des Ausgangsszenarios (dünne Linie im Bild 108) zeigt, 
dass einige BF von der erhöhten Produktivität der Paneelfertigung nicht oder 
kaum beeinflusst werden (BF 4, 5, 6, 3, 13 und 16). Alle anderen BF erhalten we-
niger Punkte als beim Ausgangsszenario. Das bedeutet, dass eine Erhöhung der 
Produktivität der Paneelfertigung allein keine positiven Effekte für das Fertigungs-
system Paneelfertigung-Sektionsbau der untersuchten Fertigungsstruktur bringt. 
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Bild 108: Bewertung der Bereitstellungsfolgen nach Punktesystem (Szenario 
BB-PL110) 
4.5.3 Szenario mit verbesserter Produktivität beim Sektionsbau  
Die Ergebnisse der Bewertung der Bereitstellungsfolgen des Szenarios QH-PL100 
zeigt Bild 109. Demnach sind die Bereitstellungsfolgen 4, 5, 6, 3 und 1 unabhängig 
von einer zusätzlichen Optimierung auch hier die besten Bereitstellungsfolgen. 
Gegenüber dem Ausgangsszenario (BB-PL100) werden durch alle BF deutlich 
mehr Punkte erreicht. Während beim Ausgangsszenario 9 von 21 BF mehr als 80 
Prozent der maximal erreichten Punktzahl erreichen konnten, sind es bei diesem 
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Szenario nur 5 von 21 BF. Das bedeutet, dass sich eine verbesserte Flächenaus-
lastung beim Sektionsbau positiv auf das Fertigungssystem Paneelfertigung-
Sektionsbau auswirkt. Diese positive Wirkung überträgt sich aber nicht gleichmä-
ßig auf alle BF.  
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Bild 109: Bewertung der Bereitstellungsfolgen nach Punktesystem (Szenario 
QH-PL100) 
4.5.4 Szenario mit verbesserter Produktivität im Bereich der 
Paneelfertigung und Sektionsbau  
Die Ergebnisse der Bewertung der Bereitstellungsfolgen des Szenarios QH-PL110 
zeigt Bild 110. Demnach sind die Bereitstellungsfolgen 4, 5, 6, 3 und 1 unabhängig 
von einer zusätzlichen Optimierung in diesem Szenario die besten Bereitstellungs-
folgen. Es werden deutlich höhere Punktwerte als beim Ausgangsszenario (BB-
PL100) erreicht. Bei diesem Szenario erreichen 5 von 21 BF mindestens 80 Pro-
zent der, in diesem Szenario erreichten maximalen Punktzahl. Die BF 11 bis 18 
und 9 er halten 50 bis 80 Prozent der bei diesem Szenario erreichten Punktzahl 
und liegen damit im Mittelfeld. 
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Bild 110: Bewertung der Bereitstellungsfolgen nach Punktesystem (Szenario 
QH-PL110) 
4.5.5 Gegenüberstellung der Fertigungs-/Bereitstellungsfolgen 
Die Auswertung der Punktwerte der vier Szenarien zeigt, dass die Fertigungs-/ 
Bereitstellungsfolgen (BF) unter Berücksichtigung der Modulbauweise in Ebenen 
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tendenziell eine bessere Bewertung erhalten, als die BF unter Berücksichtigung 
der Modulbauweise in Scheiben. Die BF ohne Berücksichtigung der Dockmontage 
(BF 17 und 18) erhalten zwar mehr Punkte als der Referenzfall, sind aber trotz-
dem weit von der Spitzengruppe entfernt (Bild 111). Die besten Baufolgen, unab-
hängig vom gewählten Szenario sind die BF 4, 5, 6, 3 und 1. Die BF 19 und 20 
erhalten deutlich  weniger Punkte als der Referenzfall .  
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Bild 111: Mittlerer Punktwert über alle Szenarien je Fertigungs-/ Bereitstel-
lungsfolge 
Die Top 10 der erreichten Punktwerte je Szenario und über alle vier Szenarien 
gemittelt zeigt Tabelle 26. Es ist zu erkennen, dass die BF 4, 5 und 6 bei allen 
Szenarien die gleichen Plätze belegen. Damit sind diese Fertigungs-/ Bereitstel-
lungsfolgen sehr gut für eine effiziente Fertigung der Paneele und Sektionen ge-
eignet. Leider kann erst eine weitergehende Untersuchung unter Berücksichtigung 
der Prozesse im Modulbau und der Endmontage Klarheit über die optimale Ferti-
gungsreihenfolge bringen. Es kann gezeigt werden, dass eine Variation der Ferti-
gungsreihenfolge der Paneele sehr unterschiedliche Ergebnisse in Bezug auf die 
Ressourcennutzung bewirken. 
 
Tabelle 26: Mittlerer Punktwert der TOP 10 der Fertigungs/Bereitstellungsfolgen je Szenario  
Szenario 
BB-PL100 
Szenario 
BB-PL110 
Szenario 
QH-PL100 
Szenario 
QH-PL110 
Gesamt Platz 
BF Punkte  BF Punkte BF Punkte BF Punkte BF Punkte  
1 4 3,900 4 3,868 4 4,340 4 4,380 4 4,124 
2 5 3,844 5 3,755 5 4,126 5 4,323 5 4,039 
3 6 3,723 6 3,683 6 3,899 6 4,033 6 3,858 
4 1 3,611 3 3,503 3 3,852 3 3,858 3 3,68 
5 3 3,514 1 3,323 1 3,807 1 3,780 1 3,551 
6 2 3,297 9 2,898 9 3,381 9 3,352 9 3,125 
7 8 3,243 2 2,842 7 3,340 12 3,325 12 3,038 
8 9 3,204 13 2,790 2 3,337 11 3,247 2 3,028 
9 7 3,194 12 2,753 12 3,300 2 3,215 13 2,976 
10 12 2,922 7 2,728 8 3,262 13 3,163 7 2,924 
5  Zusammenfassung 
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BF: Fertigungs-/Bereitstellungsfolge der Paneele  
5 Zusammenfassung  
Die Fertigungsstufe Vormontage mit den Bereichen Teilmontage (Paneelfertigung, 
Gruppenbau) und dem Sektionsbau werden oft als überschaubar angesehen. Erst 
bei einer detaillierten Betrachtung der Abläufe und Zusammenhänge werden die 
komplexen Verknüpfungen im Fertigungsablauf sichtbar. Durch den Einsatz neuer 
interaktiver Werkzeuge für die Belegungsplanung wird deutlich, dass durch ver-
schiedene Fertigungsfolgen Kapazitätsreserven bei der Fertigung und Montage 
des Schiffskörpers frühzeitig erkannt und genutzt werden können. Der Nutzen der 
entwickelten Werkzeuge besteht in einer schnellen objektiven Bewertung von ver-
schiedenen Planungsszenarien. Zusätzlich können verschiedene Baumethodiken, 
sich daraus ergebenen unterschiedlichen Fertigungsreihenfolgen aus Sicht der 
Fertigungsplanung aufwandsarm untersucht und frühzeitig eine optimale Mitarbei-
tereinsatzstrategie entwickelt werden. Denn für die Weiterentwicklung von Kom-
paktwerften zu flexiblen Montagezentrum ist es notwendig, verschiedene Baufol-
gen unter Berücksichtigung der Auslastung der Fertigungsressourcen, wie 
Maschinen, Anlagen, Bauflächen und Transportmittel frühzeitig und aufwandsarm 
zu untersuchen. Dazu kann das Konzept zur mehrstufigen Belegungsplanung der 
Fertigungsstufen und das entwickelte Simulationsmodell eingesetzt werden. Durch 
die Entwicklung einer Schnittstelle zwischen den Werkzeugen zur Belegungspla-
nung ist nun eine aufwandsarme ganzheitliche Untersuchung verschiedener Bau-
folgen möglich.  
Die Untersuchung von 21 Fertigungsfolgen von Paneelen und daraus 63 zusätz-
lich mit Hilfe der Reihungsregeln nach JONSON, PALMER und SOKOLIZIN gebil-
deten Fertigungsfolgen kann eine Reduzierung der Gesamtdurchlaufzeit für die 
Fertigung der Paneele und Sektionen von drei Schiffen um ca. 10% erreicht wer-
den. Die Untersuchungen dieser 84 verschiedenen Fertigungsfolgen benötigen auf 
einen handelsüblichen PC mit 3 GHz Taktfrequenz und 3 GB RAM ca. 25 min. 
Neben der Durchlaufzeit wurde auch die Wirkung der verschiedenen Fertigungs-/ 
Bereitstellungsfolgen auf die Kennzahlen Warte-/Liegezeit, Bauflächenauslastung, 
Mitarbeiterbedarf, Eingangspuffergröße im Sektionsbau und die Kapitalbindung 
untersucht. Zusätzlich wurden Szenarien definiert, bei denen die Engpassstatio-
nen der Paneelfertigung einen höheren Leistungsgrad erhalten und die Bauflä-
chenreservierung beim Sektionsbau durch eine genauere Ermittlung des Bauflä-
chenbedarfes verbessert wurde. Die Bewertung durch ein Punkteverfahren nach 
REFA zeigt drei Fertigungsfolgen, die sich bei allen Szenarien jeweils unter den 
Top 3 platziert haben. Das Bewertungsverfahren kann jedoch weiter objektiviert 
werden, wenn es gelingt, die zur Bewertung herangezogenen prozentualen Ab-
weichungen in Kosten und Gewinn umzurechnen. 
Die Erweiterung des gewählten Ansatzes für die Belegungsplanung in der Sekti-
onsmontage zu einer vollwertigen Montagesimulation mit 3-D-CAD-Daten ist in 
Blick auf die Planung der Abläufe in der Modul- und Dockmontage zukünftig not-
wendig. Hier steigt der Bauflächen- und Bauraumbedarf mit dem Fertigstellungs-
grad der Module. Damit ist eine verminderte Erreichbarkeit der Montageplätze für 
große Bauteile und Ausrüstungsgegenstände verbunden. Durch eine interaktive 
Begehbarkeit der Bauplätze und Sektionen (Virtual Reality) würde die Transpa-
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renz bei der eine Festlegung der Montageabläufe/-reihenfolgen wesentlich erhö-
hen. 
Durch den Einsatz der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Werkzeuge zur Be-
legungsplanung werden die zu planenden Prozesse transparenter gemacht. Für 
die Flächenbelegungsplanung ist nun ein dreistufiges Konzept für die verschiede-
nen Planungsebenen vorhanden. Für weiterführende Simulationen steht ein 
Werftmodell, vom Plattenzuschnitt bis zur Endmontage zur Verfügung. Problema-
tisch ist derzeit noch die Datenbeschaffung und –verwaltung für die Simulation. 
Während der Konzeption der Werkzeuge zur Belegungsplanung wurde immer 
wieder festgestellt, dass z.B. die Ergebnisse der wertmäßigen Kalkulation der Fer-
tigungsaufträge durch kleine Zusatzinformationen und Zwischenergebnisse bereits 
die für eine Simulation notwendigen Informationen darstellen würden. Hier ist es 
von der Paneelfertigung bis zur Dockmontage sehr wichtig, die Aufwendungen, 
Bearbeitungsfristen und den durchschnittlichen Ressourceneinsatz (Mitarbeiter, 
Kranhaltezeiten bei Montage usw.) bei den Montageprozessen und die wesentli-
chen Transportprozesse kontinuierlich zu dokumentieren und zu analysieren. 
Eine genauere und effiziente Belegungsplanung und die Nutzung versteckter Po-
tentiale bei der Bildung von optimalen Fertigungs- und Montagefolgen sind nur 
möglich, wenn die entwickelten Planungsmethoden, -werkzeuge und -kennzahlen 
laufend verbessert werden.  
Aus den Ergebnissen dieser Arbeit werden folgende Grundsätze abgeleitet: 
1. Scheinbar gleichartige überschaubare Produktionsprozesse im Schiffbau wer-
den in der Praxis durch verschiedene Randbedingungen, wie das spezifische 
Produktspektrum, die örtlichen und räumlichen Gegebenheiten, verschiedene 
Baufolgen und einem kaum vorhersehbaren zukünftigen Auftragsbestand sehr 
komplex und erfordern den Einsatz neuer Planungsmethoden. 
2. Eine optimale Belegungsplanung der Fertigungsressourcen erfordert eine 
mehrstufige fertigungsbereichsbezogene Betrachtung des Planungsgegens-
tandes. 
3. Die Belegungsplanung der Fertigungsressourcen mit Hilfe von PPS-Systemen 
oder Netzplänen genügt den heutigen Anforderungen an eine flexible und effi-
ziente Fertigungsplanung nicht mehr. 
4. Für die objektive Ermittlung von optimalen Steuerparametern bei der Bele-
gungsplanung ist der Einsatz zusätzlicher Werkzeuge notwendig, die den Fer-
tigungsprozess detaillierter Abbilden können und damit eine detaillierte sowie 
transparentere Planung und einen simultanen Planungsansatz erst ermögli-
chen.  
5. Für jede Fertigungsstufe ist ein geeignetes Planungswerkzeug erforderlich. Die 
Abhängigkeiten zwischen den Fertigungsstufen Planung erfordern jedoch eine 
Verknüpfung der Planungswerkzeuge. 
6. Der komplexe Fertigungs- und Montageablauf kann mit einer relativ hohen Ge-
nauigkeit in einem relativ realitätsnahen ereignisgesteuerten Simulationsmodell 
abgebildet werden.  
7. Für die Belegungsplanung von Sektionsbauplätzen ist neben einer Simulation 
ein zusätzliches Werkzeug mit einem 3-D-Abbild des Fertigungsbereiches und 
der Produkte erforderlich. Die Interaktion des Planers mit den zu verplanenden 
Sektionen im 3-D-Raum und ein sofortiger Hinweis auf eine kollisionsfreie Be-
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legung einer Baufläche verbessert die Planungsqualität. Durch den Einsatz der 
virtuellen Realität wird das räumliche Verständnis verbessert. 
8. Die Belegungsplanung der Sektionsbauplätze kann zur Sicherstellung einer 
terminlichen Vorgabe durch eine ereignisgesteuerte Simulation und zur Sicher-
stellung einer geometrischen Überschneidungsfreiheit durch Methoden der vir-
tuellen Realität deutlich verbessert werden.  
9. Durch die Variation der Fertigungs- /Bereitstellungsfolge der Paneele ist es 
möglich, die nicht produktiven Zeitbestandteile der Durchlaufzeit eines Ferti-
gungsauftrages zu reduzieren und damit die Durchlaufzeit des Schiffskörpers 
deutlich zu verkürzen. 
10. Die Produktionsplanung und insbesondere die Belegungsplanung müssen von 
den CAD-Systemen und der Ablauforganisation in den Konstruktions- und Ent-
wicklungsabteilungen mehr unterstützt werden. Dazu müssen die von der Kon-
struktion erarbeiteten Daten der Fertigungsplanung direkt zur Verfügung ge-
stellt und spezifische Anforderungen der Fertigungsplanung an die Daten von 
der Konstruktion berücksichtigt werden. 
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